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Resumo 
Nesta dissertação, procurar-se-ão apresentar e validar soluções que permitam efetuar a 
eletrificação de zonas remotas, através da exploração de energias renováveis. 
A energia elétrica é considerada um bem essencial para o desenvolvimento 
socioeconómico das comunidades. Contudo, na realidade verifica-se que o seu acesso é 
limitado em determinadas comunidades, designadas comunidades remotas. Algumas dessas 
comunidades já possuem eletrificação, mas o facto de os sistemas implementados terem 
unidades que funcionam a diesel para produzir energia, faz com que só operem algumas horas 
por dia, dados os elevados custos deste recurso e do seu transporte. 
Como o objetivo de ultrapassar o problema, efetuou-se um estudo bibliográfico, de onde 
foi possível retirar quais os componentes utilizados nos sistemas existentes, obtendo assim 
informação sobre aqueles que se poderiam utilizar, bem como um suporte a nível económico 
para a utilização dos mesmos. Verificou-se a existência de diversos documentos que 
fundamentam a capacidade do recurso renovável nas regiões remotas, validando assim a 
concepção de soluções assentes nas energias renováveis. 
É apresentada a modelização dos componentes utilizados, bem como a estratégia de 
controlo utilizada para os mesmos e as estruturas possíveis para a arquitetura dos sistemas 
concebidos. 
Por fim apresentam-se os resultados obtidos da simulação dinâmica de modelos 
representativos de sistemas criados como possíveis soluções. Estes resultados são 
essencialmente eletrotécnicos, onde se dá enfâse às potências ativas e reativas existentes no 
sistema, às tensões, correntes e frequências. 
Ainda se viabilizou a possibilidade de interligação de dois sistemas eletricamente 
isolados, através de um estudo semelhante ao anteriormente apresentado. 
 
Palavras-chave: Energias renováveis; Eletrificação de zonas remotas; Sistemas isolados; 
Conceção de sistemas isolados; 
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Abstract 
The aim of this dissertation is to present and validate solutions for rural electrification, 
based on renewable energy. 
Electrical energy provides essential tolls for socioeconomic development. However, in 
remote areas the access is limited. 
Nevertheless, some areas already have electrification, but only for a few hours a day, 
because the majority of the implemented systems have diesel machines as electric 
generators. Fuel and its transport are expensive, so those units just operate a few hours a 
day. The energy price grows up and therefore it’s not a viable situation. 
To solve this problem, it was made a bibliographic research, to get information about 
existing systems and its components and to consider possible solutions in terms of economic 
support. 
Many papers support the potential of renewable energy to the electrification of remote 
areas, validating the design of solutions based on renewable energy. 
Components modulation is presented as well as control structure and possible 
architecture of the designed systems.  
Finally, there are presented some results obtained from dynamic simulation of 
representative models of the systems created as possible solutions. Those results are mainly 
electrotechnical, so it emphasis the active and reactive power, currents, tensions and 
frequency in system. 
It was also made feasible the possibility of connection between electrically isolated 
systems, from a study similar to the previously presented. 
 
Key-words: Renewable energy; Remote Electrification; Isolated Systems; Connection 
between Isolated Systems;   
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  Capítulo 1
Introdução 
Cada vez mais a energia está presente no dia-a-dia das comunidades espalhadas pelo 
planeta. Esta presença representa uma mais-valia para o desenvolvimento tecnológico e 
social de populações, possibilitando o seu acesso a comunicações, à iluminação noturna nas 
suas habitações e ruas ou a um frigorífico para a conservação de alimentos. Certamente que a 
generalidade dos aspetos referidos anteriormente são comodidades disponíveis para grande 
parte dos países desenvolvidos, sendo no entanto uma realidade distante em muitas outras 
áreas do globo. Verifica-se uma certa conotação entre esta limitação e os baixos níveis de 
desenvolvimento dessas mesmas áreas. 
Atualmente, a maioria dos avanços tecnológicos, inerentes ao sector elétrico, estão 
essencialmente focados no aumento do desempenho dos sistemas existentes. Este aumento 
pode ser refletido em vários pontos, como por exemplo, na procura pela redução das 
emissões de dióxido de carbono para a atmosfera, na verificação da importância e do impacto 
de unidades de produção de energia dispersas pelo sistema elétrico, na importância dada às 
energias renováveis, entre outros.  
Neste processo de desenvolvimento, ficam por vezes esquecidas as comunidades que não 
possuem acesso à energia elétrica, no seu ambiente habitacional. Com isto, não se pretende 
desvalorizar de modo algum o trabalho que origina este avanço, mas sim explicitar algumas 
ideias relativas a uma área pouco estudada, que é a eletrificação de zonas distantes, 
isoladas, remotas, ou seja, afastadas de uma rede elétrica. Nestes casos, a extensão dos 
sistemas existentes, por forma a possibilitar a eletrificação destas zonas, não se revela 
economicamente viável, devido às condições do terreno, ao clima e à distância. Existe ainda 
a agravante de que, na maioria das vezes, estas zonas são economicamente debilitadas, o 
que cria um entrave ao investimento, já que se torna difícil obter retorno do mesmo. 
Com este trabalho procurar-se-ão encontrar soluções de eletrificação para zonas com as 
características acima descritas, através da utilização de unidades de produção de energia 
com carácter renovável que permitam explorar recursos endógenos existentes no local.  
2  Introdução 
 
 
Na literatura encontra-se citada a necessidade de exploração destes recursos para a 
eletrificação de algumas comunidades. Por exemplo, no Zimbabué apenas cerca de 19% das 
comunidades remotas se encontram eletrificadas [1] e na Etiópia a população que habita em 
zonas remotas possui um acesso reduzido ou nulo à energia elétrica [2]. Em certos casos 
verifica-se que existe o aproveitamento dos desperdícios produzidos numa quinta agrícola, 
como estrumes e dejetos dos animais, para produção de biogás que é posteriormente 
utilizado para o acionamento de uma microturbina, possibilitando assim a produção de 
energia a partir de uma fonte renovável aproveitando um recurso endógeno [1]. Esta solução 
tem um grande peso, visto que, nas comunidades menos desenvolvidas a principal atividade 
económica é a agricultura, o que viabiliza a inclusão de microturbinas no estudo. Em 
inúmeras destas comunidades, verifica-se ainda a necessidade de exploração de outros 
recursos endógenos, como o sol, o vento ou a água, para solucionar o problema da 
eletrificação [3]. 
Com intuito de expor as informações recolhidas durante a pesquisa bibliográfica, 
apresentar-se-á um capítulo que irá refletir qual a situação atual da eletrificação de zonas 
remotas. Aqui, irá ser possível encontrar diferentes tipologias de sistemas já concebidos, 
focando os conceitos mais importantes e tendo em conta os dispositivos utilizados em cada 
sistema. Por forma a dar continuidade ao trabalho, a modelização matemática dos 
dispositivos que se consideram relevantes é também referenciada, bem como as soluções de 
controlo aplicadas aos mesmos. Posteriormente, a demonstração e discussão de resultados 
alcançados para diferentes tipologias de sistemas concebidos será também apresentada. No 
final do relatório encontrar-se-ão todas as conclusões consideradas relevantes. 
 
 
1.1 - Motivação 
A necessidade de estudo e exploração da possível concepção de sistemas que permitam 
eletrificar zonas remotas é a principal motivação para este trabalho. Contudo, esta temática 
ainda não se encontra muito explorada e, por isso, espera-se uma dificuldade acrescida ao 
nível do estudo bibliográfico. 
Procurar-se-á, através deste trabalho, contribuir para a criação de soluções que resolvam 
o problema das comunidades remotas, no que toca à eletrificação, proporcionando assim uma 
melhoria da qualidade de vida dos habitantes destas zonas. Este aspeto traz uma motivação 
extra para a realização do trabalho, visto que se encontra presente uma componente 
humana. O acesso à energia elétrica proporciona a estas comunidades a possibilidade de 
desenvolvimento, tanto a nível económico como social, permitindo assim a sua integração e 
ligação a todo o mundo, hoje em dia considerado uma “aldeia global”. A existência de 
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energia elétrica abre a possibilidade de acesso as comunicações e por sua vez à internet, 
auxiliando a integração das comunidades num mundo desenvolvido tecnologicamente.  
Um dos principais problemas de eletrificar zonas remotas é o facto de estas se 
encontrarem, por vezes, a elevadas distâncias das redes elétricas existentes ou possuírem 
difíceis acessos, o que consiste num entrave ao transporte de bens. Na maioria das vezes a 
questão-chave está relacionada com o pouco potencial económico destas zonas, que 
inviabiliza a promoção de grandes investimentos. Ultrapassar este paradigma é um passo com 
enorme importância, contudo, é necessário conhecer o contexto de forma aprofundada, de 
modo a que seja possível criar uma estratégia de abordagem que possibilite a obtenção de 
soluções viáveis. 
Tendo em conta o avanço tecnológico existente nas zonas mais desenvolvidas, onde a 
tecnologia é abundante e cada vez mais desenvolvida, verifica-se o aparecimento de sistemas 
de armazenamento de energia cada vez mais eficientes, como baterias. A possibilidade de 
obtenção de energia a partir de recursos renováveis, como o sol ou o vento, através da 
utilização de painéis fotovoltaicos e turbinas eólicas, respetivamente, também é cada vez 
mais comum.  
Mais recentemente, tem sido estudada a possibilidade da criação de sistemas elétricos 
capazes de operar em diferentes regimes, isto é, interligados à rede elétrica ou em modo 
isolado. O funcionamento em modo isolado requer a inclusão de sistemas de produção de 
energia controláveis, cargas controláveis, dispositivos de armazenamento de energia e 
dispositivos de controlo, de forma a garantir o correto funcionamento do sistema elétrico. 
Este é um ponto de partida para que se consiga dar resposta ao problema e leva a que, numa 
fase de estudo mais avançada, se possa explorar a possibilidade de interligação de sistemas 
assentes na ideologia apresentada. Desta forma, poder-se-á retirar o máximo proveito do 
recurso que se está a explorar para produção de energia.  
É necessário estudar também quais as condicionantes deste tipo de sistemas. Deve 
verificar-se de que forma é assegurado o equilíbrio entre valores de carga e produção, ou 
como se garantem os valores de referência para a tensão e para a frequência em sistemas 
que não possuem, nas suas unidades de produção de energia, geradores síncronos. Tendo em 
conta que a possibilidade de interligação de sistemas isolados pode trazer problemas de 
estabilidade, é necessário averiguar se se poderá efetuar a interligação de sistemas, visto que 
pode não se encontrar um ponto de equilíbrio, atendendo às características de sincronismo 
entre fases e ao equilíbrio entre as frequências. 
Todos estes aspetos transmitem uma enorme motivação para alcançar resultados que 
permitam superar o problema apresentado inicialmente. 
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1.2 – Objetivos 
A energia elétrica é cada vez mais classificada como sendo um bem essencial, por isso, a 
sua presença é hoje uma realidade para a maioria das comunidades do planeta. Contudo 
existem zonas do globo, classificadas como zonas remotas ou isoladas, onde isto não 
acontece. Tendo presente a importância que a energia elétrica tem para com as 
comunidades, procurar-se-ão soluções que permitam ultrapassar esta diferença de 
realidades. Para isso, torna-se necessário que as possíveis soluções passem pela exploração 
dispositivos de produção de energia de pequena escala e, tanto quanto possível, que esta 
seja proveniente de recursos endógenos ou renováveis.  
Considerando todos os aspetos acima referidos, apresentam-se os grandes objetivos 
propostos para este trabalho: 
 
1. Identificação de soluções para a eletrificação de zonas remotas, baseadas na 
produção de energia renovável e no armazenamento de energia; 
2. Estudo e exploração dos mecanismos de regulação de sistemas eletricamente 
isolados de pequena dimensão, passando pelo controlo dos níveis de tensão e 
de frequência; 
3. Exploração de soluções que possibilitem a interligação e o funcionamento 
coordenado de sistemas eletricamente isolados de pequenas dimensões, 
envolvendo aspetos relacionados com o controlo de tensão e de frequência. 
 
Para que seja possível cumprir os objetivos, é necessário estudar soluções para o 
armazenamento de energia, por exemplo em baterias ou volantes de inércia, bem como para 
a gestão energética do sistema. Visto que as fontes de produção de energia renovável que se 
pretende utilizar têm uma variabilidade muito elevada, devem encontrar-se soluções que 
permitam efetuar o armazenamento de energia e soluções que garantam o equilíbrio entre as 
cargas e a produção. 
Em sistemas com uma dimensão reduzida, geralmente não se encontram geradores 
síncronos como unidades de produção de energia. Para que o sistema funcione corretamente, 
é necessário estudar quais os dispositivos que permitem assegurar os parâmetros de tensão e 
de frequência. 
Explorar-se-á ainda a possibilidade de interligação de sistemas eletricamente isolados de 
pequenas dimensões para que, desta forma, seja rentabilizada a sua utilização e se consiga 
um melhor aproveitamento dos recursos existentes. Procurando atingir o maior equilíbrio 
possível no sistema global, é necessário explorar quais as condicionantes desta solução em 
termos de exploração, por exemplo a nível de equilíbrio nas frequências ou das tensões e da 
influência que a distância de interligação tem nas mesmas. 
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1.3 - Organização 
O trabalho desenvolvido estará explicitado nesta dissertação, pelo que se torna relevante 
efetuar uma breve apresentação dos 6 capítulos em que se encontra dividido.  
No primeiro capítulo, designado por “Introdução”, é feita uma breve descrição do 
problema de eletrificação de zonas remotas, passando pela importância da eletrificação, os 
benefícios que daí advêm e os principais entraves relativos a esta questão. Os motivos pelos 
quais se considera relevante efetuar este trabalho também se encontram descritos neste 
capítulo, onde é possível constatar a grande componente humanitária relacionada com o 
mesmo. Ainda se encontram descritos os objetivos que se pretende alcançar e de que forma 
se procurará cumpri-los. Deste ponto retira-se que o grande objetivo é a identificação de 
soluções para eletrificação zonas remotas, assente na produção de energia renovável e 
dispositivos armazenamento. Sendo que, para isso, é necessário explorar os sistemas que 
proporcionam o controlo da tensão e da frequência. 
O segundo capítulo retrata o existente na literatura sobre a eletrificação de zonas 
remotas. Aqui explora-se o problema e as soluções já encontradas, dando especial enfâse a 
sistemas que tenham os mesmos pressupostos que os assumidos para o trabalho, isto é, 
retratam-se os sistemas que tenham unidades de produção de energia renovável. Procuram-se 
características comuns a vários sistemas, de modo a obter uma base sólida para a execução 
do trabalho. 
Tendo em conta a informação recolhida no Capítulo 2, o Capítulo 3 retratará quais os 
dispositivos utilizados na execução do trabalho, expondo os pressupostos assumidos e os 
modelos matemáticos correspondentes. Com isto, torna-se possível efetuar a criação de 
“blocos” na plataforma Matlab/Simulink, que retratam o comportamento desejado para os 
dispositivos estudados. Isto é efetuado devido à necessidade de se verificar a viabilidade de 
operação de sistemas com estas características, que só pode ser analisada através da 
simulação dinâmica dos componentes.  
No Capítulo 4, apresenta-se a concepção da solução para eletrificação de zonas remotas, 
através da utilização de sistemas de pequenas dimensões assentes nos princípios de produção 
de energia renovável e armazenamento de energia. Definem-se as estratégias para a gestão 
dos equipamentos utilizados nas soluções e para efetuar o controlo de tensão e frequência, 
tanto para o sistema isolado como para a interligação de sistemas isolados. 
Considerando o que se retrata anteriormente, no Capítulo 5 apresentam-se os resultados 
obtidos da simulação dinâmica dos modelos representativos de sistemas. É possível encontrar 
ainda quais as configurações utilizadas, bem como uma análise crítica aos resultados, dando-
se especial importância aos aspetos eletrotécnicos - valores para as tensões e frequências – e 
aos resultados das estratégias de controlo adotadas.  
Por fim, no capítulo 6 apresentam-se as conclusões alcançadas com o trabalho, 
explorando os prós e contras das soluções apresentadas, as possíveis modificações nos 
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modelos propostos e quais as grandes conquistas obtidas com o trabalho desenvolvido. 
Considerou-se relevante apresentar também propostas para estudos futuros que se possam vir 
a desenvolver-se no âmbito da eletrificação de zonas remotas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  Capítulo 2
Eletrificação de zonas remotas – A 
situação atual 
De modo a que seja possível realizar o trabalho proposto, é necessário, tal como já foi 
referido, que se efetue um levantamento bibliográfico sobre as soluções já existentes, 
fazendo uma análise das mesmas e retirando o máximo de informação. Este levantamento é 
efetuado através de uma referenciação bibliográfica sobre o assunto da eletrificação remota, 
de modo a identificar as características comuns a vários sistemas, conhecer o trabalho que já 
foi desenvolvido nesta área, os componentes elétricos utilizados nos sistemas existentes, as 
suas formas de funcionamento, entre outras especificações. Tendo em conta que  muitas das 
soluções apresentadas estavam pouco fundamentadas, considerou-se então necessário 
efetuar uma análise crítica de algumas tipologias de sistemas reais de eletrificação de zonas 
remotas. 
A possibilidade de interligação de sistemas de eletrificação remota também se encontra 
abordada, no entanto, a informação existente estava muito focada nas micro-redes. Tendo 
em conta que se caminha cada vez mais, dado o avanço da tecnologia, para o conceito de 
micro-redes, efetuou-se uma pequena abordagem ao conceito, de modo a verificar quais os 
aspetos que poderão ser aproveitados para a criação de novas soluções para a eletrificação 
de zonas remotas. 
 
 
2.1 – Sistemas de eletrificação de zonas remotas 
A eletrificação de zonas remotas tem como ponto base garantir que todas as comunidades 
do planeta têm acesso à energia elétrica, independentemente da sua localização e do seu 
potencial económico. Tal deve-se ao facto de existirem inúmeras regiões povoadas que não 
têm qualquer infraestrutura elétrica, o que por sua vez origina o não acesso à energia 
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elétrica. Existem inúmeros exemplos de populações que se encontram na situação descrita 
anteriormente, as quais serão de seguida apresentadas. No Zimbabué verifica-se uma 
percentagem de eletrificação nas zonas remotas inferior a 19% [1] e o continente Africano, 
que representa uma área de cerca de 15% da área total do planeta Terra e tem 13,4% da 
população mundial, possui apenas 2% da capacidade de indústria mundial, devido à escassez 
de acesso à eletricidade. Outro exemplo encontra-se na Etiópia, onde a percentagem de 
eletrificação é inferior a 10%, sendo de apenas 1% nas zonas rurais, no entanto, é onde habita 
a maioria da população [2]. Na Asia, este valor é inferior a 40%, sendo que na maioria das 
vezes o acesso é reduzido ou nulo [4]. Segundo um estudo efetuado em 2009 pela Agência 
Internacional da Energia (International Energy Agency), 83% da população mundial que reside 
em zonas rurais não têm acesso à eletricidade [5]. Este dado, reflete claramente a 
importância de se desenvolverem trabalhos nesta área. 
 Na maioria das vezes, o problema não é a instalação de infraestruturas elétricas nos 
locais remotos, mas sim a dificuldade de interligação ao ponto eletrificado mais próximo, já 
que esta traria um impacto económico, para o sistema, que não seria suportável. Isto devido 
ao custo do próprio cabo, dos apoios, dos condutores, dos isoladores e dos transformadores, 
caso se alterasse o nível de tensão como consequência da elevada distância. A estes fatores 
podem ainda acrescentar-se as perdas, que, ao serem muito elevadas, refletem uma 
desvalorização do sistema. A qualidade da onda de tensão que chega pode não ser a mais 
indicada, podendo muitas das vezes estar fora dos intervalos aceitáveis [1][2][4][6]. Esta 
qualidade está relacionada com os valores regulamentados de amplitude e frequência da 
onda. O desrespeito destas condições pode colocar em causa o correto funcionamento do 
sistema elétrico e dos seus componentes, como motores ou dispositivos de iluminação. Dado 
isto, não é desejável que estes valores sejam muito distintos dos valores de referência, 400 V 
e 50 Hz, respetivamente. 
Apresar do exposto anteriormente, verificou-se que, num passado mais recente, o 
problema da eletrificação de zonas remotas tem vindo a ser cada vez mais estudado. O 
avanço tecnológico, presenciado nas comunidades mais desenvolvidas, possibilita a criação de 
novos dispositivos, sistemas e metodologias, que, relacionando-se, podem permitir a 
resolução do problema.  
Caso se consiga ultrapassar o paradigma da eletrificação de zonas remotas, torna-se 
possível promover o desenvolvimento social, económico e educativo das comunidades 
[1][2][3][4][6]. Na maioria das vezes, quando é feita referência a sistemas que constituem 
uma possível solução para o problema, está subentendido que a potência de consumo 
instalada neste tipo de comunidades, nos primeiros tempos de eletrificação, ronda as 
dezenas de kW. Contudo, algumas comunidades remotas já se encontram eletrificadas, 
procurando-se apenas efetuar a substituição das fontes de produção de energia para fontes 
de energia renovável. Isto porque, muitas das vezes, as unidades existentes têm elevados 
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custos de produção, nomeadamente os motores a diesel, em que podem verificar-se 
potências de algumas centenas de kW [7]. 
Posto isto, verifica-se que o paradigma da eletrificação remota já foi em alguns casos 
ultrapassado com a criação de pequenos sistemas isolados, no entanto, muitos são limitados 
no seu funcionamento. Procurar-se-ão apresentar de seguida as tipologias de sistemas mais 
utilizadas, expondo as suas vantagens e inconvenientes.  
De uma forma geral, salienta-se que os sistemas identificados na literatura são sistemas 
com reduzida potência, na ordem das dezenas de kW, baseados em inversores e baterias. 
Estes têm na sua maioria máquinas a diesel e algum aproveitamento do recurso renovável, 
como solar, eólico, hídrico ou biogás, para produção de energia. No entanto, verifica-se que a 
inclusão de máquinas a diesel nestes sistemas faz como que o preço da energia produzida 
seja muito elevado. Posto isto, seria interessante explorar a capacidade do recurso renovável 
presente. 
 
 
2.1.1 – Sistema Híbrido Diesel - Fotovoltaico 
Os sistemas existentes para eletrificação de zonas isoladas têm na sua maioria máquinas 
a diesel para garantir a produção de energia elétrica, devido ao facto de esta ser uma forma 
de conversão de energia bastante explorada e de ser uma alternativa para situações 
extremas, em que não se consegue utilizar outro recuso. No entanto, o avançar da 
tecnologia, os elevados preços dos combustíveis e a dificuldade inerente ao transporte dos 
mesmos até o local de consumo e o facto de esta ser uma energia poluente e limitada, têm 
levado ao aparecimento de inúmeros incentivos governamentais à não exploração teste tipo 
de energia [5]. Isto, por sua vez, origina um novo problema ao funcionamento do sistema, já 
que ao excluir este tipo de fontes de produção de um sistema isolado, descartam-se, na 
maior parte das vezes, os sistemas responsáveis pelo equilíbrio entre produção e carga, bem 
como os sistemas que garantem a frequência elétrica do sistema. 
Considerando os prós e os contras de utilizar máquinas a diesel como fontes de produção 
nos sistemas, a maioria dos autores tem considerado vantajoso colocar unidades deste tipo. 
No entanto, são colocadas em paralelo com sistemas de produção de energia renováveis, de 
forma a diminuir a potência produzida por este tipo de unidades, não renováveis. Em alguns 
casos, verificou-se a substituição destas unidades por unidades de combustível misto. Estas 
permitem a troca do diesel pelo biodiesel, provocando uma enorme redução na emissão de 
dióxido de carbono por parte das unidades de produção [4]. 
Como se referiu, existem, em paralelo com as unidades de produção referidas 
anteriormente, unidades de produção energia renovável. Estas podem explorar a 
fotovoltaica, isto porque na maioria das zonas que se pretende eletrificar existe uma enorme 
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abundância de recurso para a produção deste tipo de energia. Sendo a normal configuração 
destes sistemas a seguidamente apresentada. 
 
 
 
Figura 2.1 – Diagrama de blocos de um sistema Híbrido Diesel - Fotovoltaico 
 
 Um exemplo deste tipo de sistemas pode ser encontrado na Etiópia, onde existe um 
recurso de cerca de 5 kWh/m2/dia que está a ser completamente desperdiçado, já que não 
existe exploração a este nível [2]. Este recurso pode ser aproveitado para a produção de 
energia elétrica, através da utilização de painéis fotovoltaicos. No entanto, a energia 
produzida por estes painéis é em corrente contínua, sendo por isso necessário colocar 
inversores, que sejam capazes de efetuar a ondulação de corrente contínua para corrente 
alternada, pois a maioria dos dispositivos elétricos que se podem integrar nos sistemas 
elétricos foram concebidos para operar em corrente alternada. Contudo, nestes sistemas 
nunca se descarta a presença das máquinas a diesel ou biodiesel, já que são estas as 
responsáveis por formar rede, isto é, têm de garantir os valores de tensão e frequência 
necessários para o funcionamento do sistema. Por sua vez, os inversores que se encontram 
ligados a sistemas fotovoltaicos possuem, ainda na zona de corrente contínua, baterias, 
podendo o sistema global fotovoltaico alterar o seu regime de funcionamento conforme o 
solicitado. Posto isto, esta configuração pode comportar-se como fonte de armazenamento, 
quando a produção solar supera a desejada, ou como fonte de produção rápida, caso o 
sistema sofra um aumento repentino de carga ou mesmo perda de produção [4]. 
Este cenário, em que se encontram os painéis fotovoltaicos ligados a inversores que têm 
baterias de reserva, pode ser encontrado em sistemas mistos, como o apresentado, ou em 
sistemas que são unicamente constituídos por esses componentes e estão ligados a uma rede 
elétrica [6]. Este caso pode ser economicamente comparado a um sistema diesel e até mesmo 
a uma possível extensão da rede, verificando-se que, a partir dos 6,08 Km de distância entre 
o sistema e a rede, compensa colocar o sistema misto com recurso a tecnologia fotovoltaica, 
caso este consiga suportar a carga [6]. 
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Os estudos efetuados sobre sistemas mistos que integram unidades fotovoltaicas e diesel 
como fontes de produção de energia são, na sua grande maioria, a nível económico, com o 
auxílio do programa “Homer” [4]. Desta forma, são deixados de lado os aspetos de 
funcionamento e fica, por isso, descartada a possibilidade de interligação de sistemas. 
Também não são analisadas as componentes de qualidade e fiabilidade. Na maioria das vezes, 
o estudo efetuado para além do estudo económico incide sobre a análise das tensões. Para 
isso, recorre-se à ferramenta informática “PowerWorld” [4], que não permite efetuar estudos 
dinâmicos. Por estes motivos não se pode considerar que os estudos encontrados são 
aprofundados a nível eletrotécnico. 
 
 
2.1.2 – Sistema Híbrido Diesel – Fotovoltaico - Eólico 
Tendo presente o sistema híbrido analisado anteriormente, passa-se agora para um 
sistema idêntico que, no entanto, engloba a energia eólica [3]. A inclusão de um novo tipo de 
fonte de produção no sistema provoca um aumento na disponibilidade de operação, já que se 
diminui a dependência do tipo de energia que se estava a considerar [8]. 
Apesar da enorme disponibilidade dos vários recursos renováveis em determinadas regiões 
do globo, denota-se que a taxa de exploração destas diferentes tipologias de recurso não é 
semelhante, sendo muitas vezes nula ou de um baixo valor. Tal pode ser verificado na 
Etiópia, onde existe recurso solar e eólico de 5 kWh/m2/dia e 3,5 – 5,5 m/s, respetivamente, 
sendo que a taxa de exploração de ambas é nula [2]. Outro cenário é verificado no Egito, 
onde o recurso, apesar de já estar a ser explorado, tem uma enorme potencialidade, 
nomeadamente o solar, que é de 5,37 kWh/m2/dia, e o eólico, de 4,4 – 5,6 m/s [7]. 
A configuração normalmente encontrada para sistemas com estes constituintes é a 
apresentada na figura 2.2, podendo no entanto sofrer alterações.  
 
 
 
Figura 2.2 – Diagrama de blocos de um sistema Híbrido Diesel – Fotovoltaico – Eólico 
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Considerando as potencialidades dos recursos explorados, existem estudos que 
pretendem comparar as várias configurações de sistema de forma a perceber qual é a menos 
dispendiosa economicamente. Para isso, alguns autores recorrem ao programa “Homer”, que 
de acordo com a carga que o sistema tem de suportar e os dispositivos de produção que se 
quer utilizar, calcula o valor inicial do sistema para a configuração desejada [3]. Atendendo 
ao apresentado, encontrou-se a comparação económica entre três tipos de configurações 
distintas, efetuadas com o auxílio do “Homer”, com o objetivo de saber qual é a configuração 
menos dispendiosa durante um determinado período escolhido.  
 Sistema 1 – 4 Geradores a diesel com potência de 800 kW; 
 Sistema 2 – Sistema fotovoltaico e gerador a diesel com potência de 5000 kW e 
400 kW, respetivamente; 
 Sistema 3 – Sistema fotovoltaico, 2 turbinas eólicas e geradores a diesel, com 
potências de 5000 kW e 250 kW cada turbina e 400 kW os geradores a diesel. 
Os valores iniciais que se obtiveram para os sistemas foram: 
 Sistema 1 – Custo presente líquido de 27 167 266 $; 
 Sistema 2 – Custo presente líquido de 16 260 053 $, onde a energia de origem 
fotovoltaica é 83% da total produzida; 
 Sistema 3 – Custo presente líquido de 14 518 144 $, onde a energia de origem 
fotovoltaica é cerca de 79% da total e a energia eólica é cerca de 7% da total. 
 
É de notar que o sistema fotovoltaico engloba os painéis fotovoltaicos, baterias e 
conversores no seu custo [7]. 
Analisando os resultados obtidos, conclui-se que o sistema economicamente mais 
apelativo é o sistema 3. No entanto, esta análise é puramente económica, o que faz com que 
se coloquem de parte as questões relativas ao funcionamento do sistema, isto é, não se tem 
em conta qual o comportamento do mesmo quando sujeito a fenómenos de variações de 
carga ou produção. O critério de despacho das unidades de produção existentes também não 
é referido. As características dos componentes nem são tidas como fator chave para a 
concepção da solução. 
Posto isto, considera-se como hipótese válida a tipologia descrita, no entanto, é 
necessário efetuar um estudo dinâmico que permita observar o comportamento do sistema 
quando se encontra em operação. Sendo que, para isso, é necessário ter em conta as 
características dos dispositivos que se pretende utilizar, de modo a que se consiga obter uma 
aproximação o mais possível da realidade. 
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2.1.3 – Sistema Híbrido Diesel - Eólico 
Os Sistemas híbridos apresentados anteriormente abordam a grande maioria das 
tipologias utilizadas para eletrificação de zonas isoladas, no entanto, estas tipologias sofrem 
alterações, em que se retira ou acrescenta mais um tipo de produção de energia. No Quénia, 
foi estudada uma tipologia de Sistema Híbrido Diesel – Eólico que possuía baterias ligadas ao 
barramento de corrente alternada. Foi ainda apresentado o modelo de estudo de trânsito de 
potências, bem como o modelo económico. Através do estudo do trânsito de potências é 
possível verificar qual a percentagem de carga que as unidades de produção eólica 
conseguem suportar [5]. Isto é, tendo em conta a carga presente num determinado sistema e 
a disponibilidade do recurso eólico ao longo de um determinado período de tempo, torna-se 
possível calcular qual a produção efetuada pelas turbinas eólicas, tendo em conta as suas 
características. Atingindo estes valores consegue-se obter a percentagem de carga que os 
dispositivos eólicos conseguem suportar ao longo do período de tempo em estudo. O sistema 
eólico – diesel tem como constituintes: 
 Geradores a diesel; 
 Turbinas eólicas; 
 Conversores de Potência; 
 Vários sistemas de controlo nos dispositivos utilizados. 
 O seguinte diagrama de blocos procura apresentar a estrutura de ligação de um sistema 
baseado nestes constituintes. 
 
 
 
Figura 2.3 – Diagrama de blocos de um sistema Híbrido Diesel – Eólico 
 
 Outros estudos procuram analisar a eficiência das configurações que utilizam energia 
eólica como uma das fontes de produção, demostrando ainda os princípios de funcionamento 
das unidades presentes nesses sistemas [8].  
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Com o avançar da tecnologia, torna-se cada vez mais fiável moldar um sistema de 
produção de energia assente em um ou dois tipos de produção renovável. Tendo estes fatores 
em conta, existem inúmeras organizações que estudam a disponibilidade de um determinado 
recurso numa certa região. Um caso concreto deste aumento de interesse por parte das 
organizações de pesquisa, encontra-se no sistema apresentado para eletrificação de uma 
zona remota no Quénia. A unidade de pesquisa “United States Windpower” concluiu que era 
preferível instalar unidades de produção de energia eólica do que unidades a diesel, dada a 
disponibilidade do recurso eólico e o elevado preço dos combustíveis [5]. Contudo, existe a 
necessidade de colocar nestes sistemas unidades de produção de energia mais viáveis, visto 
que, para unidades de produção de energia como eólicas, existe uma enorme incerteza 
relativamente à sua disponibilidade para produção, pois esta está relacionada com a 
incerteza do recurso, que neste caso é o vento. Este factor leva a que se coloquem, nos 
sistemas, unidades de produção de energia como motores, pois estes podem ser facilmente 
controlados.  
Na maioria dos sistemas presentes na literatura, utilizam-se unidades a diesel para a 
eletrificação e apenas se promove a sua substituição [5]. Contudo, também é possível 
encontrar unidades de produção distintas, como células de combustível [8].  
Em determinados sistemas já se exploram conceitos mais avançados, como o conceito de 
micro-rede, e define-se a mesma como sendo uma rede de pequena escala que é concebida 
para fornecer energia a uma pequena comunidade e tem capacidade de operar em modo 
isolado ou interligado [5]. 
Algumas metodologias de controlo são baseadas nas utilizadas para o controlo das redes 
de pequenas escala, referidas anteriormente, sendo que por vezes se deixa muito à deriva as 
estratégias de controlo utilizadas para os componentes constituintes dos vários sistemas [5].  
Em outros sistemas, são apresentadas as estratégias de controlo individualizadas, mas não é 
explorado o seu funcionamento dinâmico, já que se explica apenas a teoria de funcionamento 
de cada um e não se analisa o comportamento que essas mesmas metodologias de controlo 
provocam quando os componentes estão inseridos, por exemplo, num Sistema Híbrido de 
produção de energia [8]. 
Para avaliar a viabilidade dos sistemas é efetuado um estudo económico, com o auxílio do 
programa “Homer”, em que se estabelecem estimativas e se analisa economicamente qual a 
melhor configuração para o sistema, tal como já foi referido. Este método foi utilizado para a 
validação económica de um sistema existente numa pequena aldeia do Canadá, onde se 
procurava, através da simulação do trânsito de potências, estudar o desempenho do sistema 
quando existia uma variação do número de unidades colocadas, das suas potências e até 
mesmo da configuração do sistema. Conseguiu-se verificar que um maior número de unidades 
a diesel, mas de menor potência, é uma forma de aumentar a eficiência do sistema, 
provocando uma diminuição no preço de produção da energia elétrica. Ainda foi possível 
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concluir que um sistema deste tipo é menos dispendioso do que a extensão da rede elétrica 
[5]. Muitas das vezes, a configuração é um fator determinante para o correto funcionamento 
do sistema e, por isso, em alguns casos utiliza-se apenas um conversor electrónico para todo 
o sistema, ligando assim todas as unidades de produção a um barramento de corrente 
contínua. De seguida apresentar-se-á uma figura que pretende demostrar este princípio, 
sendo os seus constituintes: 
 Células de Combustível; 
 Turbinas Eólicas; 
 Painéis Fotovoltaicos; 
 Baterias. 
 
 
 
Figura 2.4 – Esquema de ligação dos componentes a um barramento de corrente contínua [8]. 
 
Como se pode verificar, esta configuração permite colocar apenas um inversor capaz de 
efetuar a ondulação de corrente contínua para alternada, sendo os restantes colocados 
apenas para controlo de potência. 
Ainda foi possível encontrar estudos onde se demonstra que o sistema eólico – diesel é 
fiável se a capacidade dos geradores a diesel for aumentada em oposição à capacidade 
eólica, com o crescimento do sistema, dadas as incertezas e grandes variações associadas à 
energia eólica [5]. Apesar deste ponto, considera-se uma solução a explorar. Contudo, não se 
encontraram estudos relativos à análise de estabilidade do sistema, que teria de ser efetuada 
através de um estudo dinâmico. Verificou-se também a falta de relevância dada ao 
funcionamento do sistema e dos componentes, no que toca a influências nas frequências e 
tensões. A possibilidade de interligação de sistemas mais uma vez foi descartada. 
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2.1.4 – Sistema composto por tecnologias Hídricas 
Em determinadas zonas existe um enorme potencial de recursos renováveis, cuja 
utilização possibilita a produção de energia elétrica. No paradigma da eletrificação de zonas, 
afastadas das redes elétricas, a existência deste tipo de recursos é de uma enorme 
importância, pois abre portas à esperança da eletrificação. Os sistemas baseados em energia 
solar e eólica já foram apresentados, no entanto, existem zonas com uma enorme 
disponibilidade de recurso hídrico, como a Mongólia [9]. Não se encontram grandes estudos 
relativos a sistemas com esta tipologia, contudo, fica mais uma possibilidade em aberto para 
a eletrificação de zonas remotas.  
É necessário efetuar o dimensionamento adequado dos sistemas, tanto ao nível de 
potências como da própria configuração, para possibilitar a obtenção de soluções baseadas no 
recurso hídrico para eletrificação das zonas remotas, tal como acontece na Indonésia [6]. 
Ainda se verificou que, neste tipo de sistemas, a conversão da energia é efetuada através 
da utilização de microturbinas [9] com uma parte mecânica associada. As microturbinas têm 
capacidade de responder a variações de potência, contudo, dada a sua componente 
mecânica, esta resposta está associada a um atraso. Posto isto, não se considera que esta 
seja uma solução viável para garantir uma resposta adequada a variações rápidas de 
potência. Um exemplo de uma microturbina que tem um determinado tempo de resposta a 
variações de potência é a “Capstone”. Apesar de a sua fonte de energia primária não ser a 
água, é possível analisar o problema do atraso na resposta [10], que pode colocar em causa o 
funcionamento dos sistemas apenas constituídos por microturbinas, [6] já que não é referido 
como os sistemas reagem a variações rápidas de carga. 
Outra questão que fica sem resposta é a da fiabilidade: se o sistema depende unicamente 
de um tipo de energia primária, como pode sobreviver num cenário onde o recurso renovável 
deixa de ser abundante por um determinado período? Isto leva mais uma vez à possibilidade 
de interligação de um sistema deste tipo com outro que tenha diferentes fontes de energia, 
no entanto, nada foi encontrado a esse respeito.  
Considera-se então que estes sistemas podem ser implementados, apesar de ser 
necessário que tenham dispositivos de resposta a variações de carga mais rápidos, como os 
conversores com baterias de reserva já apresentados e incluídos em alguns sistemas. 
 
 
2.1.5 – Sistema Híbrido Fotovoltaico – Microturbina a Biogás 
Para além dos sistemas já abordados, ainda se encontrou outra configuração que passa 
pela utilização de sistemas solares e microturbinas a biogás para a produção de energia [1]. 
Os sistemas solares são os mais comuns para a eletrificação remota, no entanto, os sistemas 
remotos são sistemas rurais, onde a atividade económica passa pela agricultura. Surgiu assim 
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a possibilidade de aproveitar os desperdícios agrícolas para a produção de energia, isto 
porque neste caso existe uma enorme capacidade de recurso que iria ser desperdiçado [1]. O 
desperdício agrícola pode ser aproveitado para a produção de biogás, que pode ser 
posteriormente utilizado para o acionamento de uma microturbina. 
É necessário ter em conta que se considera que os inversores utilizados neste estudo 
foram os “Sunny Island 4500”, designados de inversores fonte de tensão, ou VSI, que possuem 
conectadas baterias no seu barramento de corrente contínua, de acordo com [1]. O esquema 
de ligação de um sistema deste tipo terá a estrutura apresentada na figura 2.5. 
 
 
 
Figura 2.5 – Diagrama de blocos de um sistema Híbrido Fotovoltaico – Microturbina 
 
O sistema encontrado foi concebido para a eletrificação de uma quinta no Zimbabué. Este 
era constituído por uma microturbina, “Capstone”, que era utilizada para a combustão do 
biogás [1]. Esta microturbina é um dispositivo que permite o funcionamento em regime 
isolado, se ligado a baterias, tal como o que acontece com o inversor fonte de tensão [10]. 
Note-se que a microturbina tem capacidade de funcionamento em modo isolado quando 
ligada a baterias, contudo, é necessário ter em conta que é composta por uma parte 
mecânica que provoca um atraso na resposta a variações de potência e, por isso, é necessário 
estudar o sistema em modo isolado. No entanto, quando a microturbina se encontra 
conectada à rede, a resposta a variações de potências podem ser analisadas na figura 2.6. 
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Figura 2.6 – Curvas das potências por fase e potência total produzida pela microturbina quando 
ligada à rede [1]. 
 
Como se pode verificar a resposta a variações de potência não é instantânea, o que, em 
sistema isolado, pode colocar o funcionamento do sistema em risco. 
Dado o exposto, é necessário verificar qual o comportamento da microturbina quando 
presente num sistema com a configuração da Figura 2.5, criando vários cenários de carga e 
produção, por forma a verificar qual a resposta da microturbina. No entanto, quando se 
consideram intervalos de tempo superiores, e não transitórios, a inclusão deste tipo de 
dispositivos para alimentação das cargas é uma possibilidade válida. 
 
 
2.1.6 – Características gerais das soluções utilizadas para eletrificação de 
zonas remotas 
Efetuando uma análise crítica do descrito na literatura, é possível verificar que a 
eletrificação de zonas remotas já não é um tema pouco explorado, existindo já inúmeros 
estudos sobre o problema.  
Verificou-se que os principais entraves para a eletrificação destas zonas são: 
 Distâncias elevadas entre as comunidades isoladas e a infraestrutura elétrica mais 
próxima, o que torna inviável, a nível económico, a extensão da rede elétrica 
existente até à comunidade; 
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 Predominância do uso de geradores a diesel para produção de energia – os 
elevados custos de manutenção e dos combustíveis refletem-se no preço da 
energia produzida, tornando-o muito elevado; 
 
Contudo, encontram-se tentativas que permitam ultrapassar o paradigma, passando estas 
pela exploração dos recursos de cariz renovável existentes nos locais remotos, utilizando 
fontes de produção renováveis que podem ser: 
 Sistemas Fotovoltaicos; 
 Sistemas Eólicos; 
 Sistemas Hídricos; 
 Células de combustível; 
 Microturbinas a biogás. 
 
Para que se garanta o correto funcionamento do sistema, recorre-se a princípios de 
controlo e funcionamento de redes elétricas, onde se pretende garantir que a produção se 
encontra equilibrada com a carga e que a onda de tensão tem valores corretos para a 
amplitude da tensão e para a frequência. Assim sendo, pretende-se que o sistema se 
comporte de uma forma estável e que consiga funcionar de modo isolado, onde este terá de 
ser capaz de sobreviver a diferentes cenários de funcionamento, respeitando sempre os 
princípios de operação. 
Os sistemas remotos são sistemas cuja carga é normalmente reduzida, nomeadamente 
alguns kW, já que se pretendem apenas alimentar cargas básicas como lâmpadas, televisões, 
rádios, frigoríficos, comunicações, entre outros, e por isso não necessitam de grandes 
unidades de produção de energia.  
A diversidade de recursos existentes nas zonas remotas abre uma clara possibilidade para 
explorar a interligação de vários sistemas isolados, aumentando o desempenho dos mesmos e 
rentabilizando ainda todos os componentes dos sistemas, bem como os recursos renováveis 
que se exploram. Isto acontece porque um determinado tipo de recurso pode ser abundante 
num local e escasso em outro muito próximo. Um exemplo disso é a energia de origem 
fotovoltaica, que em dois sistemas separados por alguns metros pode ter diferenças enormes, 
devido à presença de nuvens ou sombras, que não permitem que a radiação chegue à 
superfície terrestre. 
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2.2 – Estudo eletrotécnico de sistemas isolados 
No estudo de sistemas que pretendem ser classificados como soluções para eletrificação 
de zonas remotas, é necessário conhecer o seu comportamento a nível elétrico quando 
existem várias fontes de produção e cargas espalhadas no mesmo sistema. 
 Para sistemas isolados, como se pode constatar, a maioria dos estudos são a nível 
económico, deixando de lado os aspetos de funcionamento. Contudo, em alguns casos o 
estudo eletrotécnico também foi realizado e serão referidos de seguida os principais aspetos 
considerados, bem como alguns dos resultados verificados. 
Para se efetuar uma análise equivalente para todos os sistemas, considera-se que a única 
preocupação é referente à qualidade da onda de tensão, dando especial enfâse, 
nomeadamente, ao valor eficaz da tensão e ao valor da frequência. 
 
 
2.2.1 – Parâmetros de qualidade da onda de tensão  
Para os sistemas elétricos, é necessário verificar os parâmetros de qualidade da onda de 
tensão, ou seja, analisar a amplitude e a frequência da onda. Contudo, e tendo em 
consideração que os sistemas encontrados na literatura para eletrificação de zonas remotas 
são sistemas isolados de pequena dimensão, considerar-se-á que os limites não são tão rígidos 
como os considerados para os sistemas elétricos mais robustos.  
Para os sistemas Europeus, existe uma norma que estabelece os parâmetros a ter em 
consideração quando se analisa a qualidade da onda de tensão, bem como os intervalos entre 
os quais estes parâmetros têm se de encontrar. A norma é a “EN 50 160”, que define os 
limites aceitáveis para os seguintes parâmetros da onde de tensão: [11] 
 Amplitude; 
 Onda sinusoidal; 
 Simetria entre fases; 
 Frequência; 
 
Sendo que, para baixa tensão, os intervalos considerados são: 
 Frequência - Taxa de repetição da onda fundamental de tensão, medida num dado 
intervalo de tempo: [11] 
o Redes com ligação síncrona a redes interligadas: 
 50 Hz ± 1 %, durante 95% de uma semana; 
 50 Hz +4 % -6 %, durante 100 % de uma semana. 
o Redes sem ligação síncrona a redes interligadas: 
 50 Hz ± 2 %, durante 95 % de uma semana; 
 50 Hz ± 15 %, durante 100 % de uma semana. 
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Para o trabalho, os valores importantes são os que dizem respeito às redes sem ligação 
síncrona a redes interligadas, podendo por vezes os limites serem desrespeitados, pois trata-
se de um sistema muito vulnerável a variações. 
 Variação da tensão de alimentação – Sistemas trifásicos a tensão nominal (Un) tem 
um valor de 400 V entre fases: [11] 
o Analisada em períodos de 10 minutos; 
o Un ± 10 %, para 95 % dos valores eficazes médios, para cada semana. 
 
Toda esta informação está referenciada na norma “EN 50 160”, no entanto, ainda 
existem mais pontos de análise que, para o trabalho, não foram considerados relevantes. 
Como se pretende desenvolver estudos sobre a eletrificação de sistemas isolados, 
recorreu-se a uma análise da situação existente na Madeira e verificou-se que assentava nos 
mesmos pressupostos. Apesar disso, o sistema que se pretende desenvolver terá uma 
dimensão muito mais reduzida do que este [12].  
Posto isto, todos os estudos de qualidade de onda de tensão irão ter como pontos de base 
os parâmetros descritos e os seus intervalos aceitáveis. Contudo, tem que se ter em conta 
que este sistema é de reduzida dimensão, logo mais vulnerável a variações, e que os 
parâmetros podem não respeitar os valores apresentados. Com isto, considera-se que os 
valores apresentados são um bom ponto de partida para a análise, mas podem ser 
desrespeitados devido às características dos sistemas em estudo.  
 
 
2.2.2 – Análise dinâmica de sistemas implementados 
Neste capítulo tem sido apresentada a situação atual da eletrificação de zonas remotas, 
no entanto, é possível verificar que a maioria dos sistemas apontados como soluções para 
eletrificação de zonas remotas não fora analisada no que toca ao comportamento 
eletrotécnico. Apesar disto, é possível encontrar alguns trabalhos na literatura que refletem 
este estudo, sendo a sua análise efetuada de seguida. Os aspectos aos quais se dará mais 
enfâse são os relacionados com as tensões e as frequências, bem como as configurações 
gerais dos sistemas e seus componentes. 
Segundo a informação encontrada, verifica-se que os sistemas concebidos para 
eletrificação de zonas isoladas são essencialmente constituídos por inversores, sendo por isso 
necessário verificar quais características que estes aparelhos têm de possuir para que se 
consigam obter os valores desejados para a amplitude da tensão e para a frequência.  
O primeiro passo é entender qual o comportamento da frequência no inversor quando 
este fica sujeito a variações de carga ou produção nos seus terminais. De acordo com o 
retratado na literatura em [13], verifica-se que, quando sujeito a um aumento de carga, a 
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frequência cai. Sendo que, quando a carga é reduzida, verifica-se um comportamento inverso 
ao antecedente. Verifica-se ainda que a frequência pode recuperar o valor de referência 
através da utilização de um sistema de controlo.  
Um aspeto relevante é a necessidade de sincronismo das frequências e das tensões, 
quando se pretende interligar um sistema isolado com outro sistema. No entanto, este 
trabalho incide sobre sistemas isolados, e por isso não se considerou relevante apresentar a 
questão do sincronismo das tensões para o paralelo entre dois sistemas, pois concluiu-se que 
os inversores seriam capazes de ultrapassar de forma autónoma o problema [13]. 
Outro dos parâmetros que se consideraram relevantes foi a amplitude da tensão. Torna-
se necessário verificar qual o comportamento das tensões quando sujeitas a variações de 
potência ativa ou reativa, bem como a influência da variação da potência reativa quando a 
carga é constante. Para isso, recorreu-se à análise de um sistema composto por três 
inversores e uma carga. 
Foram então estudados vários cenários, sendo que o primeiro consistia na análise do 
comportamento das tensões quando a potência ativa da carga era variada e quando os 
inversores não alteravam os níveis de potência reativa injetada ou consumida, ao longo do 
tempo. Ou seja, fazendo variar a potência ativa a mantendo constante a potência reativa. 
Tendo em conta os resultados obtidos, torna-se possível verificar que, quando existe uma 
diminuição de solicitação de potência por parte da carga, as potências à saída dos inversores 
também reduzem. No entanto, o efeito na tensão é contrário, verificando-se que, para cada 
patamar, a potência ativa é reduzida e a tensão aumenta. Isto porque a potência reativa nos 
inversores não acompanha a carga e está imposta, é constante. Ainda se verifica que a tensão 
nos inversores é superior à tensão verificada na carga, [1] isto porque a rede considerada é 
uma rede de baixa tensão, onde a resistência é muito superior à indutância – para existir 
trânsito de potências em baixa tensão de um ponto A para um ponto B, é necessário que a 
tensão no ponto A seja superior à do ponto B [14]. 
O segundo cenário foi concebido com o objetivo de analisar a influência no valor das 
tensões quando se variam determinados parâmetros, como a carga ou a injeção/consumo de 
potência reativa por parte dos inversores. Os resultados que se obtiveram fazem denotar que 
a tensão pode ser ajustada consoante a injeção/consumo de potência reativa num 
determinado nó. Esta conclusão é importante, já que, se eventualmente se olhar para uma 
possibilidade de interligação de sistemas, é possível que se consiga efetuar um ajuste da 
tensão, alterando os valores de potência reativa nos nós [15].  
Concluiu-se então que este tipo de inversores tem capacidade de, através do ajuste da 
produção/consumo de potência reativa, controlar a tensão no nó ao qual se encontram 
ligados [1]. 
Após a verificação de efeitos que se podem presenciar em sistemas constituídos por 
inversores, é necessário explorar o comportamento da frequência quando se interligam dois 
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sistemas que são constituídos por inversores, com despachos de potência ativa diferentes [3]. 
Tendo por base o descrito na literatura, onde se utilizaram sistemas que não tinham 
regulação de frequência, verificou-se uma queda na frequência quando a carga é ligada e os 
inversores necessitam de injetar potência ativa no sistema. Contudo, verifica-se que os dois 
inversores têm a mesma frequência ao longo do tempo, isto é, conseguem atingir o equilíbrio 
de forma autónoma. 
Estes estudos demostram claramente a viabilidade de sistemas constituídos por 
inversores, que possibilitam a criação de rede, no que toca a definirem os valores de tensão e 
frequência. Fica ainda em aberto a possibilidade de interligação de sistemas constituídos por 
inversores, com possibilidade de ajuste do valor da tensão nos nós.  
Verificou-se ainda que estes sistemas têm uma capacidade rápida de resposta a variações 
de carga. Contudo, não são exequíveis em sistemas isolados sem que tenham auxílio de outras 
fontes de produção, pois estes inversores injetam potência no sistema, que se encontra 
armazenada em baterias. Sendo assim, é necessário estudar o comportamento de sistemas 
constituídos por estes inversores, cargas e outros dispositivos de produção, que, para o caso, 
se pretende que sejam de cariz renovável. Como se verificou, existe uma grande 
disponibilidade de recursos renováveis nas zonas remotas, como o solar, ou o eólico e, por 
isso, será interessante explorar esta possibilidade, de modo a que se consiga construir uma 
solução fiável para eletrificação de sistemas isolados. 
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2.3 – Conceito de micro-rede 
O conceito de micro-rede não surge devido à problemática da eletrificação de zonas 
remotas, mas sim no âmbito dos países desenvolvidos tentarem explorar os recursos 
endógenos para a produção de energia. Torna-se possível reduzir a dependência dos grandes 
centros de produção de energia, surgindo assim hipótese para a criação de redes isoladas em 
situações de emergência. É deste ponto que surge o interesse para a eletrificação de zonas 
remotas, já que, para que estas micro-redes possam operar em regime isolado, é necessário 
que se desenvolvam dispositivos que permitam o controlo destes sistemas por forma a 
garantir o seu correto funcionamento. 
Em [2], foram efetuadas referências ao conceito, sendo este utilizado como ponto de 
partida para a criação de uma solução para eletrificação de uma zona remota. Torna-se então 
necessário entender o conceito e quais as bases sobre as quais se suporta.  
Numa micro-rede, não é comum encontrarem-se geradores síncronos para a produção de 
energia. No entanto, estes são os responsáveis por manter os parâmetros de tensão e 
frequência nos sistemas comuns, sendo, por isso, necessário recorrer à utilização de 
inversores. A compreensão do controlo do inversor é um aspeto fundamental para o 
funcionamento de uma micro-rede. 
A micro-rede pode ser entendida como uma rede de distribuição de energia de baixa 
tensão, com pequenas unidades de produção de energia e calor, de modo a garantir que as 
cargas presentes são alimentadas. Tem uma infraestrutura de comunicação entre as unidades 
que a constituem e um sistema hierárquico, definido para gestão e controlo do sistema, 
composto por: 
 Controlo Central da Micro-rede (MGCC); 
 Controlo local de cargas (LC); 
 Controlo local das unidades de produção (MC). 
As micro-redes podem operar em modo interligado ou em modo isolado [16]. 
A estrutura típica de uma micro-rede pode ser encontrada na figura 2.7. 
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Figura 2.7 – Configuração típica de uma micro-rede [16]. 
 
As micro-redes são sistemas com reduzida inércia. Esta característica nos sistemas mais 
robustos provém dos geradores síncronos. Ainda é relevante considerar que determinadas 
unidades de produção têm um elevado tempo de resposta quando sujeitas a variações de 
despacho. Algumas unidades com estas características são as células de combustível ou as 
microturbinas.  
Tendo em conta o referido, surge a necessidade de garantir que, no sistema isolado, 
existem dispositivos capazes de responder às variações rápidas das unidades de carga e 
produção, conseguindo por isso alterar o seu despacho de uma forma rápida. Estes 
dispositivos são os inversores VSI, de acordo com [16]. 
Um aspeto fundamental é o facto de, quando o sistema se encontra isolado, ser 
necessário definir claramente as estratégias de controlo para as unidades de produção e para 
as cargas presentes, de forma a garantir o correto funcionamento do sistema. Este aspeto 
leva à necessidade de se colocarem, nos sistemas, componentes equipados com capacidade 
de controlo local, tanto de carga como de produção, consoante o caso, e que todo o sistema 
se encontre conectado ao controlo central do sistema. Esta estrutura é baseada na estrutura 
de controlo de uma micro-rede [16]. 
Os inversores são partes fundamentais para a conceção de uma micro-rede, pois 
permitem aplicar as ordens de comando dadas pelo controlo central da micro-rede a nível 
local. Existem dois tipos de inversores que se podem encontrar nesta estrutura, sendo estes: 
[16] 
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 Inversor tipo PQ: 
o Concebido para funcionar em rede interligada; 
o O inversor controla a potência ativa e reativa da unidade à qual está 
associado, através de referências, que podem ser enviadas por outros 
dispositivos ou calculadas localmente. 
 Inversor do tipo fonte de tensão, VSI (Voltage Source Inverter): 
o Têm a possibilidade de funcionar em sistema isolado ou em paralelo com 
a rede; 
o Alimenta a carga baseando-se em valores predefinidos para a tensão e 
frequência; 
o Quando ligado a um dispositivo de armazenamento de energia, o inversor 
é capaz de emular o comportamento de uma máquina síncrona, dando 
assim valores para a tensão e frequência do sistema. Possibilita a criação 
de rede de corrente alternada, bem como a alimentação de cargas. 
 
Estes dispositivos têm associadas inúmeras estratégias de controlo, no entanto, para o 
trabalho que se pretende efetuar, o inversor mais importante é o VSI, já que permite o 
funcionamento isolado de um sistema.  
A configuração mínima de um sistema para que este possa funcionar em regime isolado é 
designada de Single Master Control Strategy. Nos sistemas remotos este princípio é bastante 
útil, já que abre caminho para que se consiga, pelo menos, estudar configurações de sistemas 
para eletrificação de zonas remotas assentes nestas bases.  
Tendo em conta o objetivo de rentabilizar ao máximo a utilização dos componentes 
presentes em cada micro-rede, encontra-se uma solução assente na interligação de várias 
micro-micro-redes numa estrutura em anel, controladas por um único sistema central de 
controlo central, tal como representado na figura 2.8 [2].   
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Figura 2.8 – Estrutura de ligação em anel de várias micro-redes [2]. 
 
Novamente, a ideia de interligação de sistemas fica reforçada, sendo que, para que 
consiga ser implementada, é necessário que se estude a configuração de Multi Master 
Operation para uma micro-rede. Estas estruturas são de seguida apresentadas. 
 
 
2.3.1 –Single Master Operation  
Esta estrutura permite conhecer qual a configuração de funcionamento mínima exigida 
para que um sistema possa funcionar em modo isolado, isto para uma micro-rede.  
Partindo para a análise desta estrutura, sabe-se à partida que, para que o sistema consiga 
operar em regime isolado, é necessário que seja constituído por alguns inversores PQ e por 
um inversor VSI. Esta solução é designada por “Single Master Operation”. Nesta configuração, 
o VSI é responsável por assegurar os valores de referência para a tensão e frequência. Por sua 
vez, os inversores PQ poderem operar em paralelo com os VSI, de modo a auxiliar no 
despacho da produção.   
O VSI responde num curto espaço de tempo, quando solicitado a variações no seu regime 
de produção. Os PQ são ordenados por comandos de controlo, sendo na maioria das vezes o 
seu tempo de resposta mais alargado.  
Existe ainda uma unidade de controlo da micro-rede, designada por controlo central da 
micro-rede, que é responsável por enviar os comandos de controlo para os inversores PQ, no 
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caso de estes não serem calculados localmente, e por enviar para o VSI os seus parâmetros de 
estatismo, bem como os parâmetros de referência para a tensão e para a frequência. 
A arquitetura deste sistema encontra-se na figura 2.9. 
 
 
 
Figura 2.9 – Esquema de controlo da configuração em Single Master Operation [17]. 
 
 
2.3.2 –Multi Master Operation 
Outra possível estrutura de funcionamento é designada de Multi Master Operation, sendo 
constituída por inversores PQ e por mais do que um inversor VSI.  
Esta configuração permite que cada VSI tenha valores distintos para os estatismos e para 
os parâmetros de referência da tensão e da frequência. Este fator origina que cada inversor, 
independentemente da sua potência despachada, possa ter o mesmo valor de frequência que 
o seu vizinho. 
Em sistemas assentes nesta configuração, as variações de frequência são muito reduzidas, 
devido aos possíveis ajustes. O ajuste da frequência pode ser efetuado localmente pelo VSI ou 
de uma forma central, pelo controlo central da micro-rede. Pode-se ainda efetuar um 
controlo secundário da frequência, para que esta, após sofrer perturbações, recupere o seu 
valor de referência sem que seja alterada a potência ativa à saída dos inversores. Este 
sistema ainda possibilita a existência de um controlo secundário para a tensão, permitindo 
assim o ajuste dos valores de tensão na extremidade da interligação. 
Os inversores PQ são controlados por comandos de controlo que podem ser enviados pelo 
centro de controlo da micro-rede ou podem ser calculados localmente, tal como na 
configuração anteriormente apresenta. 
Esta modelização encontra-se seguidamente explicitada. 
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Figura 2.10 – Esquema de controlo da configuração em Multi Master Operation [17]. 
 
 
2.4 – Conclusões 
Neste capítulo foi possível verificar que já existem alguns estudos que procuram 
ultrapassar o paradigma da eletrificação de zonas remotas, sendo que já são apresentadas 
inúmeras soluções.  
A exploração de um recurso endógeno das comunidades que se pretende eletrificar 
também está presente, sendo que os recursos renováveis mais explorados são: 
 Fotovoltaico; 
 Eólico; 
 Biogás. 
 
É ainda possível retirar que a solução para ultrapassar este problema passa pela 
exploração dos recursos apresentados e pela utilização de inversores e baterias, ciando-se 
assim sistemas híbridos. É relevante retirar a ideia de que existem dois tipos de inversores 
que podem fazer parte constituinte de uma solução para eletrificação de zonas remotas, 
30  Eletrificação de zonas remotas – A situação atual 
 
sendo eles o inversor VSI, capaz de garantir os parâmetros necessários para se operar em 
modo isolado, e o inversor PQ, utilizado com o objetivo de controlar a produção por parte das 
unidades de carga.  
Contudo, nota-se que as regras de controlo deste tipo de sistemas ainda não estão bem 
exploradas, entrando aí a importância do conceito de micro-rede. Nas micro-redes, estas 
regras de controlo já estão definidas, visto que estes sistemas conseguem operar 
corretamente em regime isolado quando ocorrem situações de emergência ou premeditadas. 
Para isso, recorrem à gestão de unidades de produção de energia e mesmo das cargas, de 
forma a assegurar o correto funcionamento do sistema. Ainda é referenciada qual a 
configuração mínima exigida para que um sistema possa operar em modo isolado.  
Pode concluir-se que o conceito de micro-rede e os seus princípios de funcionamento são 
de uma enorme importância para o trabalho que se pretende desenvolver e para que seja 
possível alcançar os objetivos pretendidos. Posto isto, procurar-se-á desenvolver 
metodologias de gestão do sistema assentes nas verificadas para as micro-redes. 
Também se verificou que não existem estudos que foquem o funcionamento dinâmico do 
sistema, estudos a nível de amplitudes de tensão, frequências e potências. Dado isto, neste 
trabalho, dar-se-á especial enfâse a este estudo, sendo para isso necessário que se 
desenvolvam os modelos matemáticos dos componentes que se pretende utilizar. Estes 
modelos encontram-se concebidos e explicados no Capítulo 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  Capítulo 3
Modelos matemáticos dos componentes 
Tendo em conta os componentes que se pretende utilizar, para formar possíveis 
configurações de sistemas que permitam efetuar a eletrificação de uma zona remota, 
elaborar-se-á seguidamente a descrição matemática dos mesmos. É necessário validar a 
solução concebida, sendo para isso é imprescindível que esta seja simulada, numa plataforma 
de simulação adequada, de modo a representar o seu comportamento real.  
Utilizar-se-á a plataforma de simulação dinâmica designada por Matlab Simulink. Nesta 
plataforma, os dispositivos podem ser reproduzidos através da utilização dos seus modelos 
matemáticos, daí a importância da sua pormenorização, permitindo assim a criação e 
desenvolvimento das soluções de controlo apresentadas no “Capítulo 4”. A importância da 
sua parametrização está relacionada como o facto de se poderem definir estratégias, que 
permitam o ajuste do comportamento de determinados dispositivos, contribuído assim para 
uma melhoria no funcionamento do sistema.  
Posteriormente é apresentada a caracterização de fontes de tensão, conversores 
electrónicos de potência e cargas. São também definidas as suas principais características e 
como podem ser controladas. Por fim, apresentar-se-á o seu aspeto na plataforma de 
simulação. 
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3.1 – Fontes de produção e de armazenamento de energia 
elétrica 
De modo a dar inicio à apresentação dos modelos matemáticos dos componentes 
utilizados, numa primeira fase apresentar-se-ão os modelos referentes às fontes de produção 
e armazenamento de energia, que, neste caso, são painéis fotovoltaicos, microturbinas e 
baterias. 
 
 
3.1.1 – Painéis fotovoltaicos 
Os painéis fotovoltaicos foram a forma de produção de energia mais encontrada durante a 
pesquisa na literatura, pelo que esta será uma das formas de produção de energia 
consideradas para o estudo.  
Quando se fala num sistema fotovoltaico para produção de energia, está subentendido 
que este sistema é constituído por mais de um painel fotovoltaico. Cada painel é constituído 
por um conjunto de células fotovoltaicas, que podem ser representadas por um circuito 
equivalente, que contém uma fonte de corrente em paralelo com um díodo. O díodo, por sua 
vez, está em série com uma resistência, Rsh ou RP, que reflete as perdas de corrente. Estes 
componentes estão em série com outra resistência RS, que reflete as perdas de tensão [18]. 
Este circuito equivalente encontra-se abaixo. 
 
 
 
Figura 3.1 – Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [17]. 
 
A equação que reflete a relação entre a corrente de carga e a tensão à saída é [17]: 
 
                  (   (
 (     )
   
)   )  
(     )
   
                            (3.1) 
 
Onde: 
 : Corrente de carga (A); 
  : Corrente devida à radiação incidente (A); 
  : Corrente de díodo (A); 
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   : Corrente shunt (A); 
  : Corrente reversa de saturação do díodo (A); 
  ,    : Resistência serie e shunt, respetivamente (Ω); 
 : Carga do eletrão (1,6*10-19 C); 
 : Parâmetro de ajuste da curva; 
 : Temperatura da célula (ºK); 
 : Constante de Boltzmann (1,38*10-23 J.(ºK)-1); 
   Tensão à saída (V); 
 
Existem parâmetros que são dependentes das condições atmosféricas, como a 
temperatura da célula e a radiação solar, que na equação (3.1) estão representados como:   , 
  ,   ,     e  .  
Arbitra-se que normalmente o valor da resistência shunt é muito maior que o da 
resistência série, tornando possível que se proceda a uma simplificação na equação (3.1), 
ficando então [17]: 
 
              (   (
 (     )
   
)   )                                     (3.2) 
 
Após ser conhecida a equação que relaciona a corrente de carga com a tensão à saída, 
pode determinar-se a potência à saída da célula para os diferentes valores de corrente e 
tensão. É possível traçar curvas características que relacionam a corrente e a tensão no 
painel, curvas I-V, bem como a tensão e a potência à saída do painel, curvas P-V. Para que se 
possa traçar estas curvas, é necessário que conhecer a tensão em circuito aberto (   
 ), bem 
como a corrente em curto circuito (   
 ). 
Através desta curva, torna-se possível conhecer qual a referência para a potência máxima 
que a célula pode produzir (       
 ) [18]. O descrito encontra-se ilustrado na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 – Curvas características I-V e P-V de uma célula fotovoltaica [17]. 
 
Analisando a figura acima apresentada, pode verificar-se que existe um ponto de 
funcionamento ótimo para a máxima produção de potência na célula, designado de ponto 
MPPT (Maximum power point tracking). Este ponto traduz quais os valores de tensão e de 
corrente necessários na célula para que se obtenha a máxima potência na sua saída. Os 
pontos são representados na figura por “MPP” e        
 , respetivamente. 
Posto isto, interessa agora verificar qual a influência causada pelas variações 
atmosféricas nas curvas características, que podem ser a nível de temperatura e de radiação 
incidente na célula. 
Analisando a influência da radiação incidente no painel no ponto PMPP, verifica-se que 
este aumenta com o aumento da radiação, isto é, a potência que pode ser produzida pela 
célula é tanto maior quando maior for a radiação incidente, considerando o limite máximo 
como sendo o limite de fabrico [17]. Este fenómeno pode ser verificado na Figura 3.3, abaixo 
apresentada. 
 
Fontes de produção e de armazenamento de energia elétrica  35 
 
 
 
 
Figura 3.3 – Curvas características I-V e P-V de uma célula fotovoltaica com variação da 
radiação incidente [17]. 
 
Apesar de o painel obter uma maior potência consoante uma maior radiação, até ao 
limite de fabrico, ainda tem de se considerar o efeito que a temperatura provoca nestas 
curvas características. Verifica-se então que, com um aumento da temperatura na célula, o 
ponto PMPP tem um comportamento descendente [17]. O efeito retratado pode ser verificado 
através da análise da Figura 3.4.  
 
 
 
Figura 3.4 – Curvas características I-V e P-V de uma célula fotovoltaica com variação da 
temperatura [17]. 
 
Passando agora para o agrupamento de células e consequente construção de painéis, que 
agrupados formam os sistemas de produção de energia fotovoltaicos, torna-se necessário 
verificar como é retirada a maior potência do sistema em todos os momentos, tendo em 
conta que a variáveis são fatores externos ao sistema.  
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Para isso, é necessário entender como o sistema é montado, estando a configuração 
ilustrada abaixo.  
 
 
 
Figura 3.5 – Configuração de um sistema fotovoltaico [17]. 
 
É relevante salientar que, para um sistema com uma configuração semelhante à 
apresentada na Figura 3.5, considera-se a presença de dois barramentos de corrente contínua 
(DC), um entre o dispositivo de produção e o inversor com MPPT e o outro entre o inversor 
com MPPT e o conversor DC/AC. 
Considerando que o objetivo é extrair sempre o máximo de potência do sistema 
consoante as condições atmosféricas, o sistema fotovoltaico está ligado a um inversor com 
MPPT/MPP. Este define qual a melhor tensão no barramento DC, que se encontra entre o 
dispositivo de produção e o painel, de modo a que se consiga a máxima extração de potência. 
O conversor DC/AC que faz a interligação com a rede elétrica é responsável pelo controlo 
da potência ativa injetada e tem o seguinte princípio de funcionamento: se existir um 
aumento da potência à saída do painel fotovoltaico, a tensão no barramento DC aumenta, 
provocando assim um aumento na potência que se injeta na rede. Caso se verifique uma 
diminuição na potência do painel, a tensão no barramento DC desce, tal como o valor da 
potência injetada. 
Utilizou-se então um modelo para efetuar o controlo do sistema, que tem como 
pressupostos [17]: 
 Todo o sistema fotovoltaico tem o mesmo nível de radiação incidente e a mesma 
temperatura; 
 A temperatura das células fotovoltaicas depende unicamente da radiação; 
 O sistema completo tem perdas totais nulas; 
 Utiliza-se apenas um modelo para considerar o painel fotovoltaico e o conversor 
DC/DC, que tem a função de MPPT implementada, pois assume-se que a sua 
resposta, quando sujeito a variações, é muito rápida; 
 O modelo referido acima é ligado à rede através do inversor descrito na Secção 
3.2. 
 
Tendo em conta estes princípios, pode estimar-se que a potência máxima extraível do 
sistema fotovoltaico pode ser dada pela seguinte equação [17]:  
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[      
       (        )]                                     (3.3)  
 
Onde: 
  : Radiação solar (W/m
2); 
    : Radiação solar nas condições de teste (1000 W/m
2); 
      
 : Potência máxima do sistema nas condições de teste (W); 
     : Variação máxima da potência com a temperatura (W/ºC); 
  : Temperatura do sistema (ºC); 
    : Temperatura do sistema nas condições de teste (25ºC); 
 
A variação da temperatura em função da radiação é dada pela equação seguinte [17]: 
 
         
       
   
                                                 (3.4)  
 
Sendo: 
NOCT: Temperatura normal de operação da célula para uma radiação de 800 W/m2, com 
uma temperatura de 20 ºC e uma velocidade de vento de 1 m/s; 
Ta: Temperatura atual. 
Tendo isto em conta, é possível definir que, para um sistema global fotovoltaico formado 
por um número N de sistemas, a potência PMPPT global pode ser dada pela equação seguinte 
[17]: 
 
    
   
  
    
[      
       (       
       
   
   )]                               (3.5)  
 
Torna-se então possível construir um modelo, de um sistema fotovoltaico, na plataforma 
de simulação, baseado nos princípios referidos acima. 
 
 
3.1.2 – Microturbina de eixo único 
Atendendo à problemática que se tem abordado, a microturbina aparece como um 
dispositivo de auxílio para a produção de energia. Não só tem capacidade de alimentar 
cargas, mediante a sua regulação em função das necessidades da rede, como também tem 
capacidade de operar em situações onde existe disponibilidade de combustível para o 
funcionamento da mesma [17]. 
É necessário que proceda à criação de modelos destes sistemas de produção de energia 
na plataforma de simulação, de modo a que se consiga verificar qual o seu comportamento 
dinâmico. Contudo, antes de efetuar esta modulação, é necessário entender que uma 
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microturbina de eixo único é constituída por uma parte mecânica e por uma parte elétrica. A 
parte elétrica é constituída por um gerador síncrono de ímanes permanentes conectado a um 
inversor AC/DC, que, por sua vez, se encontra conectado a um inversor DC/AC que efetua a 
ligação com a rede. Em paralelo com a ligação entre os inversores, encontra-se um 
condensador que representa o barramento DC do dispositivo. A parte mecânica, por sua vez, 
pode conter inúmeros componentes, contudo, esta poderá ser apenas representada por uma 
função transferência, que introduz um atraso na resposta de potência na ordem dos 20 
segundos. Isto deve-se ao facto de os componentes mecânicos terem momentos de inércia 
associados que tendem a contrariar as alterações de regime de funcionamento [17].  
O modelo que representa este dispositivo encontra-se representado a seguir.  
 
 
 
Figura 3.6 – Diagrama de bloco de controlo de uma microturbina de eixo único [17]. 
 
O modelo adotado tem os parâmetros de qualidade mínimos para validação, 
comparativamente ao utilizado em [17]. Foram assumidos os seguintes princípios para efetuar 
a modelização: 
 Considera-se a microturbina de eixo único como sendo uma unidade de pequena 
dimensão, assumindo que o seu comportamento é idêntico ao de uma turbina de 
combustão a gás; 
 De modo a que seja possível estudar o comportamento dinâmico da microturbina 
de eixo único no sistema, têm de se considerar, na sua modelização, as partes 
elétrica e mecânica; 
 O uso dos gases de exaustão no recuperador não é considerado na modelização; 
 Apesar das grandes constantes de tempo associadas ao recuperador de calor, 
estas não são relevantes para estudos dinâmicos devido à escala temporal 
utilizada nos mesmos; 
 Os controlos utilizados referentes à temperatura, à velocidade de rotação e à 
aceleração da microturbina são desprezados. Estes são de enorme importância 
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quando se estuda o arranque ou quando existem de perdas de potência, contudo, 
são desprezáveis quando se considera o funcionamento normal do aparelho. 
 
Tendo em consideração os pressupostos apresentados, interessa ainda referir que, devido 
ao facto de a microturbina ser um dispositivo de velocidade variável, a frequência da 
potência produzida pelo gerador síncrono de ímanes permanentes também é variável [17]. 
O dispositivo de eletrónica de potência responsável por colocar a potência produzida pela 
microturbina na rede irá ser apresentado na Secção 3.2. Torna-se necessário ter em conta 
que no modelo utilizado para representar a parte mecânica e elétrica da microturbina ainda 
se colocou a representação do inversor AC/DC e do barramento DC. 
Partindo deste pressuposto, deve considerar-se que, para que se consiga controlar a 
potência ativa à saída da microturbina de eixo único, é necessário efetuar o envio de valores 
de referência para o seu sistema de controlo, que se encontra ilustrado seguidamente na 
Figura 3.7. 
 
 
 
Figura 3.7 – Esquema de controlo da potência ativa de uma microturbina de eixo único [17]. 
 
Este controlo é simples e formado por um controlo proporcional integral (PI), onde se 
calcula o erro de potência entre a potência à saída (P) e a potência de referência (Pref). A 
saída deste controlo é aplicada à mecânica da microturbina de eixo único que engloba o 
compressor de ar, a câmara de combustão e a força motriz do gerador elétrico [17]. 
Para que fosse possível representar o modelo da parte mecânica do dispositivo, recorreu-
se à utilização do modelo convencional normalmente utilizado na representação de uma 
microturbina a gás de ciclo único (Figura 3.8). 
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Figura 3.8 – Modelo dinâmico da parte mecânica de uma microturbina [17]. 
 
Onde: 
  ,    : Constantes de tempo do sistema de combustível; 
   : Constante de tempo de limite de carga; 
    ,      : valores máximos e mínimos para o combustível; 
   : Ganho do ciclo de controlo da temperatura; 
     : Limite de carga. 
 
Para que seja possível modelizar o gerador síncrono de ímanes permanentes de forma 
correta, é necessário compreender os seus princípios elétricos baseados nas equações 
matemáticas descritas nas coordenadas d-q do rotor (Equações 3.6, 3.7 e 3.8). 
 
                 
   
  
                                             (3.6)  
 
                 
   
  
                                           (3.7)  
 
   
 
 
 [     (     )    ]                                          (3.8)  
 
 Onde: 
     : Indutância dos eixos d e q (H); 
  : Resistência dos enrolamentos do estator (Ω); 
  ,   : Correntes nos eixos d e q (A); 
  ,   : Tensões nos eixos d e q (V); 
 : Velocidade angular do rotor (rad.s-1); 
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  : Fluxo induzido pelos ímanes permanentes nos enrolamentos de estator (Wb); 
 : Número de par de polos; 
  : Binário eletromagnetico (N.m); 
 
É necessário considerar as condições de inércia e de atrito do sistema, já que estas 
derivam do próprio gerador e se assume que tanto o compressor como a microturbina se 
encontram montados no mesmo eixo.  
 
       
  
  
                                                   (3.9)  
 
Onde: 
  : Binário mecanico de carga (N.m); 
 : Soma da inercia de carga, do gerador síncrono de ímanes permanentes, do eixo, da 
turbina e do compressor (kg.m2); 
 : Soma do atrito causado pela carga, pelo gerador síncrono de ímanes permanentes, 
pelo eixo, pela microturbina e pelo compressor (N.m.s.rad-1); 
 
Considerando que o gerador efetua uma produção de potência com frequência variável 
em AC, esta necessita de ser retificada para ser posteriormente injetada na rede. Para isto, 
considera-se a presença de um conversor do lado da máquina, que é responsável pelo 
controlo da operação do gerador síncrono de ímanes permanentes em termos de velocidade 
de rotação e fator de potência. Este conversor tem como função garantir que o controlo da 
velocidade de rotação do eixo, que é efetuado através de uma curva pré-definida (ω – P). O 
erro proveniente da velocidade de rotação é utilizado para calcular uma corrente de 
referência iq, que é fornecida a um controlador do tipo PI para regular Vq e assim regular a 
velocidade angular da microturbina de eixo único. A corrente Idref é calculada por outro 
regulador de modo a garantir um fator de potência unitário para o gerador. A estrutura de 
controlo encontra-se abaixo. 
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Figura 3.9 – Estrutura de controlo do converso, do lado da máquina [17]. 
 
 
3.1.3 – Dispositivos de armazenamento de energia 
Com o desenrolar do trabalho, tem sido notória a importância dos dispositivos de 
armazenamento de energia para a operação de sistemas que possam ser considerados como 
soluções para a eletrificação de zonas remotas.  
É possível encontrar na literatura modelos que permitem estudar o comportamento 
dinâmico de baterias, supercondensadores, ou volantes de inércia [17]. No entanto, dado o 
seu carácter funcionamento, não será efetuada uma abordagem mais aprofundada dos 
mesmos. Contudo, para os sistemas já concebidos e retratados no Capítulo 2, verificou-se que 
a totalidade destes dispositivos eram bateiras, os mais comuns para armazenamento de 
energia. 
As baterias são dispositivos muito importantes para a conceção de soluções para o 
problema apresentado da eletrificação de zonas remotas, visto que são essenciais para 
garantir que o sistema consegue sobreviver a variações de carga ou produção. A ligação das 
baterias aos VSI, permite-lhes adquirir outra importância no sistema elétrico isolado. Estas 
garantem aos VSI a fonte de energia necessária para que estes consigam suportar variações 
rápidas nos padrões de carga e/ou produção verificados no sistema. 
Contudo, para este trabalho não interessa conhecer o comportamento dinâmico das 
baterias, já que se pretende que estas unicamente sejam, juntamente com os inversores VSI, 
fontes de produção ou armazenamento de energia capazes de assegurar o funcionamento do 
sistema em caso de perturbações.  
Fontes de produção e de armazenamento de energia elétrica  43 
 
 
Os dispositivos de armazenamento de energia caracterizam-se pela sua capacidade de 
armazenamento de energia, no entanto, para a realização do trabalho esta característica não 
se teve em conta.  
 
 
3.2 – Conversores eletrónicos de potência 
Na conceção de um sistema para eletrificação de zonas remotas assumem-se vários 
pressupostos. Considerou-se que o sistema criado seria essencialmente constituído por 
inversores, pois estes são essenciais para que se consiga efetuar a interligação de unidades de 
produção, como microturbinas ou painéis fotovoltaicos, a uma rede, dadas as suas 
características de produção já explicadas anteriormente.  
Dado isto, é necessário controlar e retificar as ondas de tensão à saída de algumas 
unidades de produção, já se pretende utilizar as mesmas na conceção de uma solução para o 
problema da eletrificação de zonas remotas. 
Tendo em consideração que os sistemas eletricamente remotos são sistemas com 
reduzida dimensão, caracterizados pelo facto de não possuírem, nas suas unidades de 
produção de energia, geradores síncronos com alguma dimensão, o que lhes confere uma 
reduzida inércia. Nos sistemas comuns é possível verificar a existência de geradores síncronos 
de grandes dimensões, o que leva a que estes sistemas sejam mais robustos, ou seja, tenham 
uma elevada inércia. Os geradores síncronos são ainda responsáveis por garantir o equilíbrio 
energético no sistema, garantindo o equilíbrio da produção com a carga. Estes definem ainda 
quais os valores de referência para a tensão e frequência do sistema.   
É necessário garantir o equilíbrio entre a produção e a carga e definir quais os valores de 
referência para a tensão e para a frequência, sem recorrer a geradores síncronos. Para isso 
recorre-se a inversores, já que estes são capazes de emular o comportamento de um gerador 
síncrono. Atendendo a esta característica, os inversores são capazes de garantir o equilíbrio 
entre a produção e a carga e também de definir os valores de referência para a tensão e para 
a frequência do sistema ao qual se encontram ligados. 
Para que melhor se entendam as diferenças entre os dispositivos de electrónica de 
potência e os geradores síncronos, recorreu-se à utilização de uma tabela simplificada, 
proveniente da literatura em [17].  
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Tabela 3.1 – Comparação entre geradores síncronos e inversores. 
Geradores síncronos Dispositivos de eletrónica de potência 
A tensão é semelhante para todas as fases. Possibilidade de efetuar o controlo da tensão 
para cada fase.  
Onda de tensão sinusoidal à saída. A onda de tensão sinusoidal à saída, pode ser 
alcançada através da utilização de um 
modelador. 
Elevadas correntes de curto-circuito. Corrente de curto-circuito reduzida devida à 
utilização de limitadores de corrente. 
 
Atendendo às características apresentadas, é possível entender as diferenças 
comportamentais e construtivas a ter em conta quando se utilizam num sistema geradores 
síncronos ou dispositivos de eletrónica de potência. 
No que respeita às características de controlo, os dispositivos de eletrónica de potência, 
designados por inversores, são divididos em dois grandes grupos: inversores do tipo PQ ou 
inversores do tipo VSI (Voltage Source Inverter). As suas características já foram referidas na 
subsecção do estado de arte referente às micro-redes, encontrando-se também disponíveis na 
literatura em [16] e [17].  
O inversor PQ controla a potência ativa e reativa, baseando-se em comandos, e não tem 
capacidade de operar sozinho em sistema isolado. Por sua vez, o inversor VSI é concebido 
para responder a variações de carga e/ou produção, garantido o equilíbrio entre carga e 
produção. Tem capacidade de funcionar em rede isolado quando ligado a um dispositivo de 
armazenamento de energia e o seu comportamento é idêntico ao de um gerador síncrono, 
apesar das diferenças construtivas. Os inversores VSI têm um reduzido tempo de resposta a 
diferentes solicitações de potência à saída, o que é interessante para o sistema que se 
pretende criar. É ainda relevante referir que, quando se analisa o comportamento dinâmico 
destes sistemas quando presentes numa micro-rede, se descartam as perdas do inversor e os 
harmónicos que estes injetam no sistema [17]. 
De seguida apresentar-se-á a modelização matemática dos mesmos. 
 
 
3.2.1 – Inversores PQ 
Os inversores PQ têm a função, neste trabalho, de controlar a potência ativa injetada no 
sistema. Este tipo de inversores fora concebido para funcionar em modo interligado, 
permitindo o controlo independente da potência ativa e reativa injetada. Contudo, para que 
seja possível efetuar o controlo da potência ativa injetada, o inversor PQ necessita de efetuar 
o controlo da tensão no barramento DC. Por sua vez, necessita de comandos de controlo, 
para controlar a potência reativa.  
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A diferença que se obtém entre a potência ativa à saída da máquina e a que flui para o 
inversor, desprezando as perdas e com base na Figura 3.10, é a potência que se encontra a 
passar pelo condensador, presente no barramento de corrente contínua [17]. 
 
 
 
Figura 3. 10 – Balanço de potências no barramento DC. 
 
A equação que reflete esta relação é a seguinte: 
 
                                                               (3.10)  
 
Onde: 
  : Potência ativa que passa pelo condensador; 
      : Potência à saída da fonte de produção; 
    : Potência que flui para o inversor: 
   : Tensão no barramento de corrente contínua; 
 
A potência do condensador é dada pela equação: 
 
                                                             (3.11)  
  
Tendo em conta que     é a corrente que passa pelo condensador e que a tensão pode ser 
calculada sabendo qual a capacidade do condensador e a corrente que o atravessa, pode-se 
admitir que a tensão no barramento de corrente contínua pode ser modulada recorrendo a 
uma transformada de Laplace de acordo com a Figura 3.11. 
 
 
 
Figura 3.11 – Modelo de simulação do barramento de corrente contínua. 
46  Modelos matemáticos dos componentes 
 
 
 
Este resultado obtém-se através da combinação da equação que relaciona as potências 
com a que torna possível o cálculo da tensão, sendo a equação final a descrita abaixo. 
 
              
 
 
∫                                                         (3.12)  
 
Quando conectado a uma rede ou micro-rede, o inversor comporta-se como uma fonte de 
tensão controlada por uma corrente. Este fenómeno encontra-se representado na Figura 3.12. 
 
 
 
Figura 3.12 – Controlo do inversor PQ [17]. 
 
As correntes em fase (iact) e em quadratura (ireact), com a tensão, são calculadas através 
de um método computorizado presente na literatura em [17] para o cálculo da potência em 
inversores monofásicos. Tendo este modelo em consideração, verifica-se que as variações de 
potência na fonte de produção induzem um erro na tensão do barramento de corrente 
contínua, que é corrigido pelo regulador “PI-1” ajustando a magnitude da corrente ativa que 
é enviada para a rede. A potência reativa é controlada pelo regulador “PI-2”, que ajusta a 
magnitude da corrente reativa à saída do inversor. O sistema de controlo do inversor é 
composto por dois ciclos, o primeiro que regula a tensão no barramento de corrente contínua 
e o segundo que ajusta as potências ativas e reativas de acordo com o desejado. 
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3.2.2 - Inversor VSI 
Outro tipo de inversores são os VSI, que são capazes de emular o funcionamento de 
máquinas síncronas, responsáveis por garantir, nos sistemas convencionais, a potência 
necessária para alimentar a carga de acordo com as suas características de estatismo. Nas 
máquinas síncronas, a frequência à saída está relacionada com a potência produzida pela 
unidade. De uma forma análoga, os inversores VSI procuram funcionar tendo em conta os 
mesmos princípios, sendo que estes não são máquinas síncronas mas têm um funcionamento 
idêntico. 
Foram implementadas nos inversores características de resposta em que um aumento de 
potência à saída faz com que a frequência diminua, à semelhança do que sucede numa 
máquina síncrona. A amplitude da tensão à saída é responsável, nestes aparelhos, pelo 
despacho da potência reativa, de acordo com as retas características.  
Para que seja possível controlar o VSI como se este fosse uma fonte de tensão que 
controla a magnitude da tensão e a frequência, definiram-se as regras representas pelas 
seguintes equações: 
 
                                                           (3.12) 
                                                            (3.13) 
 
Onde: 
  : Valor da frequência angular; 
  : Valor de referência da frequência angular; 
  : Declive da característica de estatismo; 
  : Potência ativa à saída; 
  : Tensão à saída; 
  : Valor de referência para a tensão à saída; 
  : Declive da característica de estatismo; 
  : Potência reativa à saída; 
 
Quando se coloca o VSI ligado a uma rede, com uma determinada frequência angular fixa, 
alterando o ω0 é possível ajustar a potência que se injeta na rede. Este efeito encontra-se 
ilustrado na Figura 3.13. 
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Figura 3.13 – Curva característica da frequência angular versus potência ativa [17]. 
 
Atendendo aos valores de potência, ativa e reativa, à saída do VSI de P1 e Q1, 
respetivamente, podem obter-se os valores para as tensões e frequências no sistema. As 
equações que traduzem este princípio são as seguintes. 
 
                                                            (3.14) 
                                                             (3.15) 
 
No âmbito deste trabalho, propõe-se que o VSI atue num sistema isolado. Logo, a 
variação da frequência leva a que, num sistema com um número n de VSI, a potência seja 
distribuída de acordo com a seguinte igualdade:  
 
   ∑    
 
                                                      (3.16) 
 
Onde: 
ΔP: variação total sentida no sistema; 
ΔPi: variação sentida por cada inversor, sendo que “i” vai de 0 até ao número de 
inversores. 
 
Considerando que, num sistema isolado, a frequência é igual para todos os componentes, 
é possível calcular a variação de potência ativa sentida em cada VSI de acordo com a seguinte 
equação. 
 
              [       (      )]                                  (3.17) 
 
Para a potência reativa/tensão é efetuada uma consideração similar à apresentada, tal 
como referido em [17]. 
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O esquema de controlo utilizado para um modelo trifásico de um VSI pode ser verificado 
na Figura 3.14.  
 
 
 
Figura 3.14 – Esquema de controlo de um VSI trifásico [17]. 
 
Este é um esquema elementar de controlo dos VSI, no entanto, permite entender que os 
valores à saída para a tensão e para a frequência são baseados no valor de potência ativa e 
reativa à saída, tendo em conta as características de estatismo. Ainda se consegue entender 
que os valores utilizados como entradas neste sistema de controlo são a tensão e a corrente. 
Deste modo, a potência ativa determina a frequência do sistema e a tensão é referente ao 
valor da potência reativa, de acordo com os respetivos estatismos. Um controlo de 
alimentação foi aplicado de modo a garantir uma melhor estabilidade. Este é representado na 
Figura 3.15 pelo ganho kff. Foi ainda utilizada uma técnica de modulação de largura de pulso 
(PWM), que permite controlar a sequência de comutação do VSI, utilizando como valores de 
referência as tensões à saída. Isto pode ser verificado na figura seguinte. 
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Figura 3.15 – Modelização do controlo do VSI [17]. 
 
Da análise da Figura 3.15, pode constatar-se que existe um dispositivo de armazenamento 
de energia associado ao inversor. Para este trabalho, esse dispositivo é considerado como 
tendo uma capacidade infinita, não sendo por isso estudado. 
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3.3 – Cargas e estruturas constituintes da rede elétrica 
Atendendo à necessidade de explorar o funcionamento dinâmico dos sistemas criados com 
o propósito de constituir uma solução para eletrificação de zonas remotas, é necessário 
definir como são modelizadas os dispositivos que pretendem representar cargas, bem como 
dispositivos constituintes da rede elétrica, como os cabos.  
Foram considerados dois tipos de cargas, as cargas com impedâncias constantes, tanto 
para potência ativa como reativa, e os motores. Tanto para as cargas como para os motores, 
os modelos utilizados na modelização são modelos presentes na plataforma de simulação, que 
no caso foi o Matlab/Simulink. 
As cargas de impedância constante têm a característica de terem o seu valor relacionado 
com o valor da tensão verificada no nó ao qual se encontram ligadas. 
No modelo do motor, é importante referir os parâmetros que foi necessário definir para 
efetuar a sua correta modelização: 
 Valor para o binário aplicado no motor; 
 Valores nominais de potência, tensão e frequência; 
 Resistências e indutâncias relativas ao rotor e ao estator; 
 Condições de inércia e fricção; 
 Número de pares de polos. 
O motor exige uma elevada corrente de arranque, a qual tem de ser suportada pelo 
inversor VSI. Assim, a inclusão de motores deve-se ao facto de ser importante considerar qual 
o impacto de colocar, no sistema concebido, um dispositivo que obrigasse o sistema a operar 
numa condição extrema de funcionamento, o caso do arranque do motor. Por isso, é 
necessário verificar qual o comportamento do VSI quando sujeito a este cenário. 
Tendo em conta a necessidade de reproduzir um sistema elétrico real, é necessário 
representar os cabos elétricos na plataforma de simulação, sendo a modelização utilizada 
proveniente da plataforma de simulação que possibilita a representação de um cabo trifásico 
através de uma impedância em série com uma resistência.  
 
 
3.4 – Plataforma de simulação 
De modo a que seja possível ter uma perceção do aspeto destas modelizações quando 
criadas na plataforma de simulação, apresentar-se-ão seguidamente todos os modelos acima 
descritos, da forma com estão construídos na respetiva plataforma. Esta exposição tem como 
propósito facilitar a compreensão do trabalho, tornando assim a sua leitura mais intuitiva e 
simplificada. 
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3.4.1 – Painéis fotovoltaicos e inversor PQ 
Num sistema em que se pretende interligar os painéis fotovoltaicos a um sistema de 
corrente alternada, é necessário efetuar a interligação destes a um inversor, que no caso é 
um inversor PQ.  
Os modelos ilustrados seguidamente encontram-se descritos acima, por isso, apresentar-
se-á apenas o aspeto das modelizações na plataforma de simulação. Na Figura 3.16 encontra-
se representado um sistema fotovoltaico com MPPT e composto por um número N de painéis. 
Este modelo baseia-se nos pressupostos assumidos na Secção 3.1.1. 
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Figura 3.16 – Representação da modelização de um conjunto fotovoltaico com MPPT. 
 
Já se referiu que é necessário interligar este modelo ao modelo criado para o inversor 
PQ, estando a sua modelização na plataforma de simulação representada na figura 3.17. Para 
que fosse possível efetuar a conceção deste modelo, teve-se em conta o que foi definido na 
Secção 3.2.1. 
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Figura 3.17 – Representação da modelização do inversor PQ. 
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Com o objetivo de se obter uma melhor percepção visual dos modelos dos componentes, 
estes foram agrupados, dando assim origem ao aparecimento de novos blocos, que se 
encontram apresentados na Figura 3.18. A modelização do sistema fotovoltaico, constituído 
por n inversores, representada na Figura 3.16, passa a ter o aspeto apresentado pelo bloco 
“Painéis Fotovoltaicos” e a modelização dos inversores PQ, que estava representada na Figura 
3.17, esta passa a ter o aspeto apresentado pelo bloco “Inversor PQ”. 
 
 
 
Figura 3.18 – Representação da modelização dos n painéis fotovoltaicos e do inversor. 
 
É possível verificar que o sistema fotovoltaico com MPPT tem como entradas a 
temperatura e a radiação e o inversor tem como saídas as potências, ativa e reativa, a tensão 
no barramento de corrente contínua, a tensão eficaz, entre outros. Como apenas nos 
interessam as entradas do sistema fotovoltaico e as saídas de potência e as ligações das fases 
do inversor, criou-se outro subsistema que se apoiava nestes pressupostos. Este ficou com o 
aspeto definido na Figura 3.19. 
 
 
Figura 3.19 – Representação final da modelização de um sistema fotovoltaico com as entradas 
variáveis. 
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3.4.2 – Microturbina de eixo único e inversor PQ 
De uma forma análoga à apresentada anteriormente, é efetuada abaixo a representação 
da modelização para a microturbina de eixo único, baseada nos pressupostos assumidos na 
Secção 3.1.2. Neste caso, o inversor utilizado é igual ao descrito para o painel fotovoltaico e 
por isso não se irá repetir a apresentação do mesmo, contudo encontra-se na Secção 3.4.1. 
Na plataforma de simulação, obteve-se a seguinte modelização para a microturbina de 
eixo único. 
 
 
 
Figura 3.20 – Representação da modelização de uma microturbina de eixo único. 
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Este sistema, para que fosse mais apelativo visualmente, foi concentrado num 
subsistema. A interligação deste subsistema ao criado para modelizar o inversor encontra-se 
representada na Figura 3.21. 
 
 
 
Figura 3.21 – Representação da modelização da microturbina e do inversor. 
 
Tal como no sistema fotovoltaico, existem parâmetros que são descartados neste 
trabalho e por isso foi concebido o seguinte subsistema. 
 
 
 
Figura 3.22 – Representação da modelização de uma microturbina com a potência requerida 
variável. 
 
Nesta representação, verifica-se que os parâmetros relevantes são as interligações das 
tensões (A,B,C), a potência de entrada e a saída de potências. 
 
 
3.4.3 – Inversor VSI 
O inversor VSI encontra-se modelizado na plataforma de simulação por um sistema 
idêntico ao apresentado abaixo. Para a construção deste sistema, foram aplicadas todas as 
diretivas assumidas na Secção 3.2.2. 
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Figura 3.23 – Representação da modelização do controlo de um inversor VSI. 
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Para que se conseguisse que o sistema ficasse visualmente mais apelativo e simplificado, 
construiu-se o subsistema apresentado abaixo como “inv1”. Este subsistema encontra-se 
ligado a um sistema de desacoplamento de fases e a uma impedância, que representa a 
impedância do VSI. 
  
 
 
Figura 3.24 – Representação da modelização do inversor e do desacoplamento de fases. 
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Como o sistema ainda era muito complexo e desagradável a nível visual, criou-se então 
outro subsistema que englobava os modelos acima apresentados, sendo este designado de 
“VSI”, tal como se pode verificar na Figura 3.25. 
 
 
 
Figura 3.25 – Representação da modelização final para um inversor VSI. 
 
Deste modelo é possível retirar medidas da tensão e corrente monofásica, bem como das 
potências e da frequência.  
 
 
3.4.4 – Cargas e constituintes elétricos do sistema 
É essencial verificar qual o aspeto dos componentes elétricos do sistema, já que estes são 
aspetos fundamentais para a criação do sistema sobre o qual o trabalho vai incidir. 
Um desses componentes são as cargas. Para o trabalho foram consideradas cargas de 
impedância constante e motores, sendo a sua representação apresentada nas Figuras 3.26 e 
3.27, respetivamente. 
 
 
Figura 3.26 – Representação de modelização de uma carga constante, com um fator de potência 
de 0,95, exemplo com 18 kW e 6 kVar. 
 
Estes modelos são agrupados em blocos, proporcionando assim o aparecimento de bancos 
de cargas. 
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Figura 3.27 – Representação da modelização de um motor assíncrono, com as unidades em pu. 
 
Outro componente que não pode ser descartado neste ponto é o que representa as 
interligações entre dispositivos do sistema, que, neste trabalho, são cabos de baixa tensão. O 
aspeto da sua modelização na plataforma de simulação encontra-se ilustrado abaixo. 
 
 
 
 
Figura 3.28 – Representação da modelização de um cabo trifásico de baixa tensão. 
 
 
3.5 – Conclusões 
Neste capítulo desenvolveu-se a explicação dos modelos matemáticos e dos componentes 
que se pretende utilizar, como painéis fotovoltaicos, microturbinas, inversores, motores, 
entre outros.  
Através da análise refinada dos componentes e exposição dos seus modelos matemáticos, 
torna-se necessário entender detalhadamente qual o processo de funcionamento dos mesmos, 
quais os seus constituintes e de que maneira podem ser controlados. Estes aspetos viabilizam 
a criação de soluções que permitam ultrapassar o paradigma da eletrificação de zonas 
remotas. 
Esta exposição de características é essencial, pois, desta forma, torna-se possível 
clarificar quais são as soluções de controlo utilizadas para cada constituinte que se podem 
implementar, tendo em conta os parâmetros que podem ser alterados e os efeitos dessas 
alterações. Isto permite ainda que sejam exploradas novas soluções de controlo, procurando 
com isto obter o correto funcionamento do sistema global. 
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Tendo por base estes modelos, é também possível conceber no Matlab/Simulink, blocos 
que representem os modelos matemáticos dos componentes, permitindo assim a criação de 
subsistemas que se comportam por forma a emular o comportamento de um componente, 
como um painel fotovoltaico ou uma microturbina. Com isto, consegue-se efetuar a simulação 
dinâmica de sistemas constituídos por inúmeros componentes, retratando assim o 
funcionamento de um sistema real.  
A partir da análise dos resultados obtidos á simulação dos modelos dos componentes, 
pretende-se extrair resultados que permitam viabilizar a solução proposta e simulação como 
uma solução válida para que se consiga ultrapassar o paradigma. 
Também se apresenta qual o aspeto das modelizações na plataforma de simulação 
Matlab/Simulink, deixando também referenciadas as entradas e as saídas para cada um dos 
subsistemas que representam componentes. 
As soluções de controlo utilizadas para cada componente podem ser baseadas na 
literatura ou então em testes pioneiros, detalhados no capítulo seguinte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Capítulo 4 
Conceção da solução de eletrificação 
Para que se consiga obter sucesso na conceção de soluções para a eletrificação de zonas 
remotas, é necessário entender de forma clara qual o comportamento dos componentes 
presentes no sistema, bem como as estratégias de controlo utilizadas para garantir o seu 
correto funcionamento. 
Ao longo desta dissertação vêm sendo referenciados aspetos relevantes para que se 
consiga ultrapassar o problema. Um desses aspetos foi o facto de se presumir que o conceito 
de micro-rede iria ser considerado como base para o trabalho, no que toca à arquitetura 
utilizada para os sistemas propostos. As características de uma micro-rede, quando opera de 
forma autónoma, enquadram-se com as dos sistemas eletricamente remotos que se pretende 
conceber. Um sistema deste tipo é um sistema com uma inércia reduzida, dominado por 
inversores e raramente tem geradores síncronos como forma de produção de energia elétrica. 
Como seria de esperar, estas características são distintas das verificadas nos sistemas 
comuns, sistemas mais fortes/robustos, que possuem uma elevada inércia e têm um grande 
número de geradores síncronos de elevada dimensão como unidades de produção de energia.  
Tendo em conta que o sistema que se está a tentar moldar tem o seu funcionamento em 
modo isolado, é necessário considerar todos os problemas relativos à baixa inércia e ao facto 
de não se ter unidades de geração que promovam referências de tensão e frequência.  
Em grande parte das micro-redes existem dispositivos de produção de energia, 
microturbinas, que poderiam garantir o suporte do sistema. No entanto, o seu tempo de 
resposta para diferentes regimes de produção é muito elevado. Tendo isto em conta, 
encontra-se a necessidade de inclusão, no sistema, de dispositivos de armazenamento de 
energia que sejam capazes de garantir o arranque do próprio sistema, bem como o equilíbrio 
entre cargas e produção num curto espaço de tempo. Os dispositivos que são normalmente 
utilizados para o armazenamento de energia encontram-se ligados ao barramento de corrente 
contínua das unidades de produção ou diretamente à rede de baixa tensão [17]. 
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Quando o sistema se encontra isolado, é necessário garantir o equilíbrio entre a produção 
e a carga em todos os instantes, através da redefinição do despacho de cada unidade de 
produção. No entanto, esta variação no valor da potência faz com que se verifique uma 
variação no valor da frequência, existindo então a necessidade de controlo da frequência em 
regime isolado, de modo a que se garanta que o sistema tem a sua frequência sempre 
próxima dos 50 Hz, valor de referência.   
Tendo em conta que as micro-redes são dominadas por inversores PQ e VSI e dadas as 
características previamente apresentadas para ambos, estes também irão ser utilizados para 
a criação de possíveis soluções para eletrificação de sistemas isolados. Note-se que os 
inversores VSI possuem a capacidade de controlo por estatismos, sendo que estes têm de ser 
explorados de forma a garantir o correto funcionamento do sistema em regime isolado. É a 
partir destas características que se conseguem obter valores para a tensão e frequência, 
quando o sistema se encontra isolado. A classificação dos dispositivos utilizados também será 
abordada no decorrer do capítulo. 
A possibilidade de interligação de sistemas isolados também é considerada, contudo, é 
necessário que se desenvolvam metodologias que permitam efetuar esta conceção, de modo 
a garantir a estabilidade do sistema global, no que toca ao valor da frequência para cada 
instante, por exemplo. Outro parâmetro relevante a analisar é o valor verificado para a 
tensão nas extremidades da interligação. Como se considera que o cabo que efetua a 
interligação é um cabo de baixa tensão, puramente resistivo, é necessário que, para existir 
trânsito de potência ativa de um sistema A para um sistema B, as tensões do lado do sistema 
A sejam superiores às verificadas do lado do sistema B. Isto pode ter várias implicações, pois 
as tensões podem ultrapassar os limites definidos como aceitáveis. Pode ainda ocorrer um 
trânsito de potência reativa com sentido inverso ao verificado para a potência ativa, devido à 
necessidade de elevar ou reduzir os valores da tensão no nó para que o trânsito de potência 
ativa seja possível. Tendo isto em conta, existe a necessidade de encontrar e desenvolver 
soluções para estes problemas, sendo que estas se encontram explicadas neste capítulo. 
 
 
4.1 – Classificação dos dispositivos de produção  
O funcionamento de um sistema isolado assente no princípio de uma micro-rede tem 
inúmeras complicações, tais como a necessidade de garantir os parâmetros de tensão e 
frequência e o despacho da produção, de modo a que seja possível alimentar as cargas. Nos 
sistemas elétricos convencionais estes parâmetros são garantidos pelos geradores síncronos, 
responsáveis pela utilização de funções de regulação que garantem os corretos valores para a 
amplitude da tensão e para a frequência. 
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Quando o sistema é constituído por geradores síncronos, como fontes de produção de 
energia, o aumento de carga provoca uma diminuição na frequência da rede, pois esta 
encontra-se diretamente relacionada com o valor da frequência angular do rotor dos 
geradores. Caso se verifique uma diminuição da carga, os geradores síncronos reagem de uma 
forma inversa à apresentada anteriormente.  
Num sistema com controlo primário da frequência, assume-se que o gerador tem um 
desvio na produção inversamente proporcional ao verificado na frequência. Isto é, se a 
frequência desce, o gerador vai aumentar a sua produção. Posteriormente, existe a 
necessidade de voltar a colocar a frequência no seu valor normal, o que se denominou de 
controlo secundário da frequência, sendo que esta atua num maior período de tempo e 
consiste em definir que para o novo despacho alcançado a frequência é a de referência. Este 
é um parâmetro necessário para o correto funcionamento dos dispositivos que se encontram 
ligados ao sistema, como por exemplo os motores. Em determinados casos, consoante os 
valores aceitáveis para a frequência de um dado sistema, pode existir um colapso do sistema 
devido à não regulação da frequência. 
Estes princípios têm de se conseguir verificar no sistema isolado que se pretende 
conceber, sendo para isso necessário classificar as unidades de produção a utilizar. Existem, 
de acordo com a literatura em [17], 3 tipos de classificações possíveis. A primeira considera 
as unidades de formação de rede, que têm a responsabilidade de definir os valores para a 
referência de tensão e frequência do sistema e são ainda capazes de promover o rápido 
balanço entre a carga e a produção. Estas unidades são normalmente geradores a diesel ou 
inversores com dispositivos de armazenamento de energia associados. Por outro lado, na 
segunda classificação ficam as unidades de suporte da rede que, de acordo com determinadas 
características de despacho, fornecem a potência ativa ou reativa necessária para que o 
sistema se mantenha em funcionamento. Em terceiro, ficam as unidades que funcionam em 
paralelo com a rede, isto é, são unidades de produção de energia não controláveis. 
No sistema proposto as unidades ficam assim divididas: 
 Unidades que formam rede: 
o VSI com baterias; 
 Unidades de suporte da rede: 
o Microturbina de eixo único; 
 Unidades em paralelo com a rede: 
o Painéis fotovoltaicos. 
 
As unidades de produção como os painéis fotovoltaicos e as microturbinas são interligadas 
a inversores PQ e posteriormente conectadas com a rede, já que são unidades que não têm 
capacidade de formar rede, ou seja de operar em modo autónomo. Dado isto, o seu 
funcionamento só é válido em redes onde existem valores de tensão e frequência já 
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definidos. Este princípio foi explicado no Capítulo 3, quando se fez referência à 
representação dos modelos na plataforma de simulação. 
Como é necessário existir um dispositivo capaz de “criar rede”, definir valores de 
referência para a tensão e frequência, encontra-se a necessidade da utilização dos inversores 
VSI, cujo princípio de funcionamento está descrito no Capítulo 3. Estes dispositivos 
necessitam de ter conectados no seu barramento de corrente contínua dispositivos que 
possibilitem um grande armazenamento de energia ou uma fonte primária de produção com 
um reduzido tempo de resposta a variações, de modo a possibilitar o ajuste da produção do 
dispositivo consoante o cenário de carga verificado [17]. 
Nos sistemas concebidos, só os inversores VSI têm unidades de armazenamento de energia 
conectadas no barramento de corrente contínua, contudo, e dados os pressupostos acima 
descritos, estas unidades são consideradas como fontes de tensão com capacidade infinita a 
nível de armazenamento de energia, podendo produzir e/ou consumir à sua potência máxima 
ao logo de todo o período estudado.  
 
 
4.2 – Estratégias de controlo em sistema isolado 
Para os sistemas eletricamente isolados, assume-se que estes não possuem normalmente 
máquinas síncronas, como já foi referido, ficando assim a responsabilidade de assegurar os 
valores de referencia e de tensão, bem como o equilíbrio entre a carga e a produção, a cargo 
do ou dos VSI existentes na configuração do sistema. 
Tendo em conta os aspetos apresentados no Capítulo 3 sobre o VSI, verifica-se que este 
reage às variações que sente aos seus terminais, garantindo um controlo primário da tensão e 
da frequência, quando em sistema isolado. De acordo com a literatura, quando o VSI se 
encontra a operar em sistema isolado e sofrer uma variação no seu despacho de potência 
ativa e reativa de ∆P e ∆Q, respetivamente, os efeitos na frequência e na tensão são dados 
pelas equações seguintes [17]. 
 
           [     (    )]                                    (4.1) 
           [     (    )]                                    (4.2) 
 
Estas equações já foram apresentadas anteriormente, daí não se repetir o significado das 
varáveis. 
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4.2.1 – Princípios de Single Master Operation num sistema isolado 
Através da análise da informação presente na bibliografia sobre quais os componentes a 
considerar num sistema que opere em sistema isolado, torna-se possível conceber sistemas 
isolados que permitam ultrapassar o problema. Para isto, é necessário ter em conta a 
arquitetura dos componentes no sistema, bem como as suas respetivas funções.  
Tendo por base o assumido, concebeu-se a seguinte estrutura. 
 
 
 
Figura 4.1 – Diagrama de bloco de um sistema isolado, baseado na tipologia SMO de uma micro-
rede [17]. 
 
Nesta configuração o inversor VSI é responsável pela garantia dos parâmetros de 
referência para a tensão e para a frequência e é também uma unidade de produção ou 
armazenamento de energia. Garante ainda as correções necessárias para as tensões e para as 
frequências, sendo que estas são explicadas mais à frente. Note-se que este dispositivo tem 
os valores de estatismo definidos logo á partida. Tal situação também se verifica para os 
valores referência para a frequência e para a tensão, contudo estes podem ser alterados 
localmente, de uma forma autónoma, conforme o pretendido. 
É possível verificar que também se encontram presentes inversores PQ, sendo estes 
responsáveis por controlar o nível de potência ativa e reativa que é injetada no sistema. 
Definiu-se a potência reativa como sedo nula para este trabalho, embora estes dispositivos 
tenham capacidade de efetuar o controlo da mesma. Este controlo poderia, por exemplo, ser 
explorado no âmbito do controlo de tensão. Para a potência ativa, o inversor tem a 
capacidade de controlar qual o nível de potência que se injeta no sistema.  
 
 
4.2.2 – Princípios de Multi Master Operation num sistema isolado 
Considerando a possibilidade de se efetuar a interligação de vários sistemas isolados, a 
literatura associada às micro-redes fornece elementos que permitem elaborar sistemas que se 
68  Concepção da solução de eletrificação 
 
 
baseiem na tipologia MMO, para sistemas isolados interligados. Esta metodologia de 
interligação permite que se efetue uma maximização dos componentes presentes nos 
sistemas, bem como aumentar a fiabilidade do mesmo. Permitem a integração de um número 
mais elevado de fontes de produção de energia e ainda possibilitam que se aumente o regime 
de exploração do recurso endógeno. 
O aspecto mais relevante desta configuração é a possibilidade de integração de mais do 
que um inversor VSI no mesmo sistema. Esta hipótese permite que cada VSI tenha valores 
distintos de referência para a tensão e a frequência, podendo diferir também nos parâmetros 
de estatismo. Estas possibilidades ajudam a garantir o equilíbrio global do sistema.  
Tendo isto em conta, concebeu-se a seguinte tipologia para representar a interligação de 
sistemas isolados. 
 
 
 
Figura 4.2 – Diagrama de bloco da interligação de sistemas isolados, baseado na tipologia MMO 
de uma micro-rede [17]. 
 
Para além das questões relacionadas com os mecanismos de correção de frequência, é 
também necessário conceber mecanismos de correção de tensão, uma vez que o fluxo de 
potência ativa no cabo de interligação pode conduzir a situações de desvios de tensão 
significativos. Tal deve-se ao facto de os cabos de baixa tensão apresentarem uma 
característica predominantemente resistiva, conduzindo a que o fluxo de potência ativa 
influencie os perfis de tensão, tal como já se tinha referido anteriormente. 
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4.3 – Controlo de tensão 
Considerando os sistemas que se pretende conceber para eletrificação de zonas remotas, 
há que ter em conta que estes necessitam de incorporar mecanismos de controlo de tensão, 
quer quando operam num sistema apenas constituído por um VSI ou então num sistema 
constituído por vários VSI. 
Quando o sistema é apenas constituído por um VSI, tal como apresentado na Figura 4.1, o 
controlo da tensão é obtido pelo próprio estatismo Q/V do VSI no nó em que ele se encontra 
conectado. Desta forma o inversor controla automaticamente a tensão e garante o equilíbrio 
de potência reativa do sistema isolado. 
Por outro lado, quando a arquitetura do sistema é baseada na arquitetura apresentada na 
Figura 4.2, ou seja, tem nos seus constituintes mais do que um VSI, estes partilham entre si a 
tarefa de controlo de tensão. No entanto, se a característica resistiva dos cabos for 
dominante, existem implicações na tensão em resultado do fluxo de potência ativa entre os 
sistemas, as quais têm de ser consideradas. 
Após se terem efetuado estas considerações é necessário entender que, num sistema de 
baixa tensão, a ligação entre as unidades de carga e unidades de produção de energia, é 
efetuada através da utilização de um cabo de baixa tensão, bem como a interligação dos 
sistemas, o caso considerado neste trabalho. Contudo, este tipo de cabos é caracterizado 
pelo facto de a sua resistência ser superior à indutância.  
Por sua vez, o VSI tem na sua entrada uma indutância que fica em série com a resistência 
do cabo, tal como ilustrado seguidamente. 
  
 
 
Figura 4.3 - VSI ligado em série com o cabo de baixa tensão [17]. 
 
Onde: 
    : Tensão aos terminais do inversor VSI; 
     : Tensão na rede; 
   : Tensão na bateria do inversor VSI; 
  : Resistência do cabo de baixa tensão; 
    : Indutância do inversor; 
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     : Conversor de corrente contínua para corrente alternada. 
 
Partindo deste pressuposto e admitindo que só se dá relevância ao valor da resistência do 
cabo, a potência ativa e reativa à saída do inversor pode ser calculada através das seguintes 
equações [17]. 
 
     
    
 
  
 
         
  
   ( )                                         (4.3) 
 
     
         
  
   ( )                                             (4.4) 
 
Sendo: 
    : Potência ativa à saída do inversor; 
    : Potência reativa à saída do inversor; 
 : Diferença entre o ângulo da tensão na rede e no inversor. 
 
É possível reter que a potência ativa está relacionada com a magnitude da tensão e que a 
potência reativa está relacionada com a diferença entre os ângulos das tensões. Isto traz que 
a potência ativa é utilizada para ajustar a amplitude da tensão e a potência reativa para o 
ajuste da frequência. Sendo assim, é necessário definir as características de estatismo. 
Num sistema isolado, o controlo da tensão é utilizado para controlar a tensão no nó ao 
qual o VSI se encontra conectado. 
Considerando estes princípios é possível concluir que, num sistema que tenha apenas um 
VSI nos seus constituintes, a tensão é controlada tendo em conta a relação Q/V, isto é, é 
controlada pelo valor de estatismo que relaciona a potência reativa com a tensão. Por outro 
lado, se o sistema tiver mais que um VSI nos seus constituintes, todos participam no controlo 
da tensão, tal como descrito no Capítulo 3, quando se modeliza o VSI. 
Contudo, é necessário ter presente que a interligação entre os diferentes VSI é efetuada 
por um cabo de baixa tensão, tal como se pode verificar na Figura 4.2. Isto, leva a que, por 
vezes, um dos VSI esteja a injetar potência reativa para o outro consumir, o que não é 
desejável. Outro fenómeno que se verifica, relacionado com o anterior, é o facto de o fluxo 
de potência ativa entre os VSI ter um sentido inverso ao verificado para a potência reativa.  
Dado isto, é necessário efetuar uma estratégia que permita ajustar da tensão de 
referência dos VSI, de modo a que se possam anular ou minimizar os efeitos expostos 
anteriormente. 
Para possibilitar a correção do valor da tensão de referência dos VSI (V0), concebeu-se o 
seguinte modelo. 
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Figura 4.4 – Diagrama de controlo da tensão de referência dos VSI. 
 
Este modelo baseia-se na criação de um sistema que efetua a correção integral do valor 
da tensão de referência do VSI, com base no erro entre as tensões verificadas nos VSI. Isto é, 
tendo em conta que se tem dois VSI, com duas tensões distintas aos seus terminais, V1 e V2, 
o que o controlo faz é ajustar a tensão de referência no inversor onde se verifica a tensão 
superior. Desta forma, é efetuada uma variação vertical na curva que relaciona tensão com a 
potência reativa. Define-se ainda que o limite para esta elevação, da tensão de referência, 
seria atingido quando a tensão à saída do VSI fosse igual a 430 V. O esquema implementado 
na plataforma de simulação encontra-se apresentado na Figura A 3 em anexo. 
Por exemplo, quando estamos perante a interligação de dois sistemas e se verifica que 
existe uma potência ativa (P), que flui do sistema A para o sistema B através de um cabo de 
baixa tensão, a tensão em A tem de ser superior à tensão em B. O contrário pode implicar 
que o fluxo de potência reativa se inverta relativamente ao de ativa, cenário que poderá 
levar a instabilidades. Considerando o apresentado, o sistema concebido para efetuar este 
controlo de tensão procura uniformizar as tensões no sistema, utilizando para isso os 
princípios acima descritos e não esquecendo que, para que a potência ativa seja de A para B, 
a tensão no ponto A terá de ser superior à verificada em B. 
 
 
4.4 – Controlo de frequência 
Já foi referido que o inversor VSI é capaz de criar os seus próprios despachos de 
produção, baseando-se na informação presente aos seus terminais. Esta é uma ótima 
característica, pois reflete que o dispositivo pode operar de um modo autónomo. Contudo, e 
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dado que o seu comportamento é idêntico ao de um gerador síncrono, verifica-se que quando 
ocorre uma alteração no despacho da unidade, a frequência sofre um desvio equivalente de 
acordo com o parâmetro de estatismo que relaciona a potência ativa com a frequência do 
sistema. Este fenómeno é designado de controlo primário da frequência. Para regime 
permanente, como esta correção é baseada no valor da potência ativa à saída do VSI, ocorre 
o aparecimento de um erro associado à diferença entre o valor da frequência verificado e o 
de referência.  
Com o intuito de anular este erro, em regime permanente, existe a necessidade de 
efetuar um controlo secundário da frequência, de modo a que o seu valor seja igual ao valor 
de nominal. 
As metodologias que explicam estas correções efetuadas no valor da frequência 
encontram-se explicitadas de seguida. 
 
 
4.4.1 – Controlo primário 
O VSI é uma fonte de tensão e o seu comportamento segue o comportamento de um 
gerador síncrono quando sujeito a perturbações. De acordo com as suas características de 
estatismo, verifica-se que, quando existe uma variação de potência no sistema, o VSI sente a 
variação e reage de modo a que esta seja compensada. Por exemplo, se existir um excesso de 
produção em relação à carga, o VSI vai ajustar a sua produção de modo a que o balanço entre 
a carga e a produção seja constante. Contudo, dadas as suas características, a frequência 
sente este mesmo ajuste no valor da potência à saída do VSI de acordo com as características 
de estatismo, tal como representado na Figura 4.5. 
 
 
Figura 4.5 – Reta do estatismo de potência ativa vs frequência angular[17]. 
 
Controlo de frequência  73 
 
 
Esta consideração é válida no caso de o sistema ser apenas constituído por um único VSI, 
onde se verifica um aumento da potência à saída do VSI de P0 para P1, originando assim uma 
diminuição da frequência angular de ω0 para ω1.  
Quando se considera que, no mesmo sistema, estão presentes mais do que um VSI, é 
necessário verificar qual a variação de potência sentida em cada um deles, recorrendo para 
isso à seguinte equação: 
 
   ∑    
 
                                                        (4.5) 
 
Onde: 
n: o número de VSI presentes. 
 
Esta variação de potência     não é semelhante para todos os VSI, pois estes podem ter 
características distintas. No entanto, esta variação na potência ativa das unidades é devida 
ao facto de os parâmetros de estatismo serem distintos, isto porque se pretende obter um 
sistema com uma única frequência.  
 Considerando que ω é a frequência do sistema interligado, logo é comum a todos os 
dispositivos, ω0 é o valor de referência para a frequência e Kp é o parâmetro de estatismo 
que relaciona a potência ativa com a frequência, que é uma característica de cada inversor. 
Torna-se possível encontrar o valor de P, que é a potência à saída de cada VSI, de acordo com 
o representado na seguinte equação. 
 
                                                            (4.6) 
 
Através destes pressupostos torna-se possível verificar qual o desvio de frequência 
presente, tendo em conta o desvio de potência ativa verificado em cada VSI, quando em 
regime isolado. No caso de um sistema com dois inversores, utiliza-se a Equação 4.7. 
Contudo, o processo é análogo para n inversores. 
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]                               (4.7) 
 
Onde: 
   : Parâmetro de estatismo para o VSI1; 
   : Parâmetro de estatismo para o VSI2; 
  : Frequência antes da perturbação; 
   : Variação de potência ativa à saída do VSI1; 
   : Variação de potência ativa à saída do VSI2; 
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        : Frequência após a variação; 
       : Variação total de potência ativa. 
 
 
No trabalho, os VSI considerados têm características idênticas e por isso verifica-se que 
as potências ativas produzidas pelas unidades tendem a equilibrar-se, devido ao equilíbrio 
necessário das frequências quando em sistema interligado. 
 
 
4.4.2 – Controlo secundário 
Considerando que os dispositivos VSI têm apenas controlo primário da frequência, 
verifica-se que, quando se altera o despacho de potência ativa da unidade em regime 
permanente, é possível encontrar um erro entre o valor da frequência no sistema e o seu 
valor nominal. Este desvio está relacionado com a variação de potência ativa de acordo a 
Figura 4.6. 
 
 
 
Figura 4.6 – Relação entre a variação de potência ativa e frequência num sistema constituído 
por um VSI com dispositivo de armazenamento de energia [17]. 
 
Considerando que a frequência não se encontra no seu valor nominal, para regime 
permanente, é necessário efetuar a sua correção.  
Para isso, concebeu-se um modelo que efetua uma correção integral (I) para a correção 
da frequência. É feito um ajuste vertical da curva do estatismo de forma a que, para uma 
variação de potência ativa P para P1 (superior a P) ou para P2 (inferior a P) na potência 
verificada à saída do inversor, se consiga colocar a frequência no seu valor de referência.  
Considerando os pressupostos, na Figura 4.7 procurar-se-á recriar o comportamento 
pretendido para o sistema de controlo. 
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Figura 4.7 – Correção da reta de estatismo que relaciona a frequência angular com a potência 
ativa à saída do VSI.  
 
O ajuste é baseado no erro da frequência, isto é, é necessário verificar qual o valor de 
referência da frequência no VSI e qual o valor verificado após a alteração de potência. Com 
isto torna-se possível calcular o integral do erro existente na frequência, sendo este somado 
ao valor de referência da frequência do VSI. O facto de o valor após o integral se verificar 
uma multiplicação reflete a rapidez da resposta do sistema de controlo. Este valor foi 
ajustado após várias tentativas. 
Esta metodologia encontra-se representada na Figura 4.8. 
 
 
 
Figura 4.8 – Diagrama de bloco do controlo secundário da frequência. 
 
Com isto, consegue-se obter uma translação vertical da curva, passando a frequência a 
ser calculado por: 
 
                                                                   (4.8) 
 
Onde: 
         : encontrado através de um modelo com a estrutura representada na Figura 4.8. 
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O aspeto do controlo descrito, quando representado no Matlab/Simulink, encontra-se na 
Figura A 4, em anexo. 
Apesar de não se recorrer à utilização de unidades auxiliares para efetuar o controlo 
secundário da frequência, que constitui outra metodologia possível, estas servem como 
mecanismos de suporte do sistema, pois permitem aliviar as solicitações de potência ativa 
efetuadas aos dispositivos de armazenamento. 
As metodologias explicadas podem ser implementadas em sistemas com um único VSI ou 
com vários VSI. 
 
 
4.5 – Conclusões 
 Este capítulo é essencial para o desenvolvimento do trabalho. Foram classificadas as 
unidades de produção de energia presentes no sistema e definidas as possíveis arquiteturas, 
explicando as funções dos componentes e como se efetua o seu controlo. 
Foi necessário recorrer a pressupostos recorrentes para micro-redes quando operam em 
regime isolado, pois detetou-se que os princípios de funcionamento poderiam ser igualmente 
utilizados nos sistemas que se pretende conceber. Com isto, tornou-se possível definir 
estruturas base para a conceção das soluções de eletrificação.  
Aqui ainda se expuseram e explicaram as estratégias utilizadas para o controlo das 
unidades modelizadas no capítulo anterior. Estas permitem ultrapassar entraves a nível das 
tensões e das frequências e retificar o valor da frequência para o seu valor nominal, 
alterando o valor de referência para a frequência do VSI. Ainda é demostrado como é 
efetuado o ajuste do valor da referência da tensão nos VSI para que se consiga evitar 
trânsitos de potências com sentidos contrários nas interligações dos VSI.  
Foi possível verificar que as estruturas de sistemas que se apresentam como possíveis 
soluções ultrapassar o paradigma da eletrificação de zonas remotas são essencialmente 
constituídas por inversores, tal como acontece nas micro-redes. 
Apesar de o conceito de micro-rede ser essencialmente utilizado em sistemas mais 
desenvolvidos, com o objetivo de aproveitar o recurso existente para aumentar o nível de 
eficiência energética, em sistemas menos desenvolvidos revelou-se um ponto de alavancagem 
essencial para a conceção de soluções. Desta forma, tornou-se bastante importante no 
âmbito deste trabalho. 
Considerando o exposto, nota-se que este capítulo é essencial, pois permite efetuar a 
ponte entre os modelos matemáticos e respetiva simulação e posterior análise de resultados.  
Tendo presente a importância da análise dos resultados obtidos às simulações dinâmicas 
dos modelos matemáticos dos componentes, que só pode ser efetuada se se conhecerem as 
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estratégias de controlo que se pretende utilizar, no próximo capítulo apresentar-se-á a 
análise crítica aos mesmos.  
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Capítulo 5 
Casos de estudo 
5.1 – Abordagem inicial 
Nesta dissertação propôs-se efetuar um estudo que permitisse identificar soluções para a 
eletrificação de zonas remotas. De acordo com este pressuposto, efetuou-se uma pesquisa 
bibliográfica que permitiu identificar quais as unidades constituintes dos sistemas já 
existentes para eletrificação de zonas remotas. Num passo seguinte, procedeu-se à 
explicação dos modelos matemáticos dos componentes que se consideraram relevantes, 
explicando os seus princípios de funcionamento. Revelou-se necessário enumerar as 
estratégias de controlo destes mesmos componentes, referindo ainda quais as diferentes 
estruturas possíveis para os sistemas que se procura conceber. Demonstrou-se também qual o 
aspeto dos modelos matemáticos dos componentes na plataforma de simulação. 
Tendo toda esta informação como base, é então necessário testar diferentes 
configurações de componentes que se considerem como soluções que permitam ultrapassar o 
paradigma da eletrificação de zonas remotas.  
De modo a que fosse possível realizar o estudo desejado, definiu-se que o sistema era 
trifásico simétrico e equilibrado nas fases, sendo por isso descartada a possibilidade da 
existência de componentes não trifásicos neste sistema. Deste pressuposto, assume-se que se 
pode efetuar um estudo das três fases em simultâneo, pois estas comportam-se sempre de 
uma forma semelhante. 
As arquiteturas utilizadas para os sistemas são baseadas nas apresentadas no Capítulo 4. 
Num ponto inicial foi decidido que se iria tentar representar o funcionamento dinâmico 
de um dia. No entanto, como simular 86400 segundos (número de segundos do dia) era 
inconcebível, definiu-se que cada hora seria representada por 5 segundos, fazendo assim com 
que a duração total da simulação fosse de 120 segundos. 
Definem-se agora valores para os parâmetros dos modelos criados na plataforma de 
simulação, tal como explicado nos “Capítulos 3 e 4”. Para os parâmetros dos VSI utilizam-se 
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os valores apresentados em anexo, na Tabela A 1, que foram obtidos tendo em conta os 
valores presentes em [19]. Considera-se que todos os VSI têm as mesmas características. 
Como já se referiu anteriormente, inversores PQ não fazem injeção de potência reativa 
no sistema, sendo utilizados com painéis fotovoltaicos e com microturbinas. Estes dispositivos 
necessitam de um retificador de corrente e assim também se deixa em aberto a possibilidade 
de, no futuro, se colocar algum controlo de potência reativa, por exemplo.  
Quando estão a funcionar com os painéis fotovoltaicos, os PQ não controlam a potência à 
saída dos painéis nem efetuam qualquer tipo de controlo, colocando por isso, sempre o 
máximo de potência possível no sistema.  
Tendo em conta os modelos matemáticos concebidos, verificou-se que era necessário 
definir parâmetros para a radiação, temperatura, o número de painéis utilizados e a potência 
de um só painel, pois só assim era possível conceber sistemas fotovoltaicos. Dado isto, a 
potência de cada painel considerou-se como sendo de 200 W e o número de painéis definiu-se 
como sendo 150, o que originaria uma potência do sistema fotovoltaico de 30 kW, quando a 
operar em condições ótimas. De forma a avaliar dinamicamente o comportamento do 
sistema, foi necessário definir perfis de variação de produção dos dispositivos fotovoltaicos e, 
para isso, utilizaram-se os dados apresentados em anexo na Figura A2 [20]. 
As microturbinas por sua vez têm regulação, sendo que se assumiu que elas seriam 
automaticamente despachadas com uma potência ativa 3 vezes superior à verificada à saída 
dos VSI, quando se interliga dois sistemas isolados, tal como ilustrado na Figura 47. Quando 
esta se encontra num sistema isolado, a potência é 1,5 vezes superior à dos VSI. 
 
 
 
Figura 5.1 – Esquema do despacho da microturbina, onde a potência ativa do VSI está em W e a 
potência à saída do sistema está em p.u. 
 
Para as microturbinas definiu-se uma potência máxima de dispositivos é de 20 kW, por 
unidade. 
No que toca a cargas, foram utilizados dois tipos de cargas: cargas com impedâncias 
constantes e um motor. Para as imperantes, foi elaborado um diagrama de cargas tipo e este 
foi concebido na plataforma de simulação, considerando que as cargas têm um fator de 
potência de 0,95. Para o motor, utilizou-se um motor assíncrono com 7,5 kW de potência, da 
biblioteca do Matlab/Simulink. Os diagramas de cargas encontram-se representados de 
seguida. 
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Figura 5.2 – Diagramas de carga. 
 
Estas cargas, como são de impedância constante, são fortemente dependentes do 
quadrado da tensão, sendo por isso verificado em alguns casos que para a mesma solicitação 
de carga a potência do VSI varia, de acordo com o valor da tensão no nó em que se 
encontram ligadas. Estes diagramas são baseados nos diagramas reais de carga e quando 
combinados pretendem colocar os sistemas próximos da capacidade limite de produção. 
Para o motor utilizaram-se os parâmetros apresentados na Tabela A 3 em anexo. 
Durante o desenvolvimento do trabalho, a possibilidade de se conceber um sistema com 
uma configuração interligada a outro com as mesmas características, foi explorada. Para que 
esta possa ser representada na plataforma de simulação, é necessário definir os parâmetros 
para a linha de interligação entre dois sistemas isolados. No entanto, para se poder 
determinar um cabo é necessário definir qual a potência máxima que o pode atravessar. 
Definiu-se assim que cada sistema, no máximo, teria 70 KVA de produção, em condições 
ótimas e numa perspetiva futurista. Nos testes efetuados, a potência máxima considerada foi 
de 35 KVA. Dadas as potências consideradas para as unidades de produção e as características 
meramente resistivas do cabo decidiu-se sobre dimensionar o cabo. Seguidamente, calculou-
se a corrente de serviço que atravessaria o cabo através da seguinte fórmula. 
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Onde: 
  : Corrente de serviço (A); 
 : Potência total (VA). 
 
Obteve-se então uma corrente de 101,1 (A). Com este valor já era possível saber qual a 
secção do cabo. O cabo escolhido foi o cabo LX 4 x 50, estando as suas características 
apresentadas na “Tabela A 2”, em anexo. Estes valores basearam-se nos valores presentes em 
[21]. 
Tendo em conta todos os pressupostos assumidos até este ponto, torna-se possível passar 
ao estudo dinâmicos dos modelos, que incidirá sobre as duas tipologias de sistema 
apresentada no Capítulo 4. Os estudos focar-se-ão no estudo das tensões, frequências e 
trânsitos de potência ativos e reativos. 
Seguidamente dar-se-á início à apresentação dos sistemas, descrevendo quais os 
dispositivos utilizados para cada um deles, apresentando os resultados provenientes da 
simulação dinâmica dos seus modelos representativos. Note-se que se pretende estudar os 
sistemas sempre nas situações mais desfavoráveis, isto é, com elevados regimes de carga face 
á capacidade de produção instalada. 
De modo a que fosse possível retirar medidas de correntes e tensões em determinados 
pontos dos sistemas concebidos, utilizaram-se modelos existentes na biblioteca do 
Matlab/Simulink, que medem valores eficazes. Para as potências também foi utilizado um 
sistema de medição que, através dos valores eficazes da tensão e da corrente, permite 
retirar valores para a potência ativa e reativa num determinado ponto.  
 
 
5.2 – Sistema isolado em configuração SMO 
Inicialmente, considerar-se-á que os sistemas se apoiam na configuração SMO de uma 
micro-rede onde apenas existem um inversor VSI presente no sistema, tal como exposto no 
Capítulo 4. Esta tipologia aborda os sistemas que têm os componentes mínimos para que seja 
possível operar em modo isolado. Tendo isto em consideração, é necessário referir que as 
todas as unidades utilizadas nos sistemas concebidos têm os dispositivos de regulação 
apresentados no Capítulo 4. Estes mecanismos de controlo encontram-se integrados nas 
unidades e, por isso, não é necessária a interação humana ou de outro mecanismo externo 
para que o sistema consiga operar em regime isolado. 
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O inversor VSI está acoplado a baterias, por forma a garantir o correto funcionamento do 
sistema. Este é responsável por garantir as referências para a tensão e para a frequência, 
parâmetros essenciais para o funcionamento de qualquer sistema elétrico. Por isso, quando se 
refere que um sistema é constituído por baterias, está subjacente que está a referenciar 
também a existência de um VSI e vice-versa.  
No caso do presente trabalho, o dimensionamento das baterias não foi alvo de estudo, 
pretendendo-se apenas avaliar a resposta dinâmica e as necessidades de controlo de um 
sistema com as características já referidas, que tem baterias nos seus constituintes. 
 
 
5.2.1 – Sistema constituído por inversores 
Numa primeira fase colocar-se-á um VSI só com correção primária da frequência e da 
tensão, conectado a um banco de cargas que representa o “Diagrama 2” de cargas. 
Este teste foi efetuado de modo a que fosse possível entender qual o comportamento do 
inversor, quando sujeito a variações de carga. O modelo construído encontra-se de seguida.  
 
 
 
Figura 5.3 – Esquema de modelização do sistema. 
 
A análise dos resultados de simulação a este modelo pretende demonstrar que o VSI reage 
como esperado, quando sujeito a diferentes despachos de produção. Dado isto, seguidamente 
apresentar-se-ão os mesmos. 
84  Casos de estudo 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 – Potência ativa (PVSI1) e reativa (QVSI1) à saída do VSI1. 
 
O VSI comporta-se como uma fonte de tensão que ajusta o nível de produção consoante 
as variações sentidas aos seus terminais. Para este cenário, apenas se considerou a existência 
de cargas impedantes, que se ligavam e desligavam ao longo do tempo. Como se pode 
verificar, a resposta do VSI consistiu na alteração do seu despacho de modo a garantir o 
equilíbrio entre a carga e a produção em todos os instantes, retratando assim o resultado 
esperado. 
Analisa-se de seguida os resultados obtidos para a frequência, diretamente relacionada 
com o valor da potência ativa à saída do VSI. 
  
 
 
Figura 5.5 – Frequência à saída do VSI1. 
 
Para este sistema, foi utilizado um VSI com controlo primário da frequência e, por isso, 
era de esperar que a frequência reagisse de uma forma inversa à verificada com a produção 
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de potência ativa. Isto sucede devido à curva de referência e ao valor de estatismo, que 
relacionam a potência ativa com a frequência angular. O resultado obtido comprova isso 
mesmo. 
De seguida, apresenta-se o comportamento da tensão, esperando-se que esta, sempre 
que se aumenta a carga reativa, reduza o seu valor e que aumente quando se diminuir essa 
mesma carga. Isto devido ao parâmetro que relaciona a potência reativa e a tensão à saída do 
VSI.  
 
 
 
Figura 5.6 – Valor eficaz da tensão no VSI1. 
 
Através da análise da Figura 5.6 é possível verificar as variações de tensão quando se 
efetua uma variação da potência reativa à saída do VSI, de modo a que se alimente a carga. 
Quando se injeta mais potência reativa, a tensão desce. Por outro lado, se for reduzida a 
potência reativa injetada, verifica-se que existe um aumento da tensão. 
Para o valor eficaz da corrente, obteve-se o seguinte resultado. 
 
 
 
Figura 5.7 – Valor eficaz da corrente à saída do VSI1. 
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A corrente varia consoante o regime de produção como seria de esperar. Verificando-se 
que o valor mais elevado encontrado é de 42 (A). Como estas cargas são de impedância 
constante, não se espera obter valores de corrente muito elevados. 
 
 
5.2.2 – Inclusão da tecnologia Fotovoltaica 
De acordo com a literatura, a maioria dos sistemas concebidos para eletrificação de zonas 
remotas, que utilizam algum tipo de energias renováveis, utilizam energia solar. Por isso, 
concebeu-se um novo modelo constituído por um VSI, só com correção primária da frequência 
e da tensão, conectado a um banco de cargas, que representa o “Diagrama 2” de cargas, e 
ainda a um sistema fotovoltaico. Através deste teste, procura-se entender qual o 
comportamento do inversor, quando sujeito a variações de carga e produção. O modelo 
construído encontra-se representado seguidamente.  
 
 
 
 
Figura 5.8 – Esquema de modelização do sistema. 
 
Após a simulação do modelo na plataforma de simulação, obtiveram-se os seguintes 
resultados.  
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Figura 5.9 – Potência ativa (PFV) e reativa (QFV) à saída do sistema fotovoltaico. 
 
O inversor PQ presente no sistema fotovoltaico tem fator de potência unitário e, por isso, 
o sistema global só efetua produção de potência ativa, que é diretamente influenciada pela 
radiação. A produção tem um comportamento semelhante ao da radiação, considerando-se 
assim que o modelo está a responder de acordo com o esperado.  
 
 
 
Figura 5.10 – Potência ativa (PVSI1) e reativa (QVSI1) à saída do VSI1. 
 
O VSI responde a todas as variações existentes no sistema como esperado e já constatado 
anteriormente. Através da análise da Figura 5.10, é possível perceber que este efetua a 
compensação do défice de produção, tal como verificado nos primeiros 60 segundos e a partir 
dos 75 segundos. Contudo, no restante período, o inversor absorve o excesso de produção, 
podendo neste momento efetuar o carregamento das suas baterias. O factor mais relevante é 
o de o inversor assegurar o equilíbrio entre a carga e a produção para todos os instantes.  
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É interessante verificar agora qual o resultado obtido para a frequência no cenário 
estudado, devido às inúmeras variações de potência ativa que se verificam. A Figura 5.11 
abaixo ilustra isso mesmo. 
 
 
 
Figura 5.11 – Frequência do VSI1. 
 
Verifica-se que a frequência diminui quando o inversor está a injetar potência ativa e 
aumenta quando está a consumir. Note-se que o resultado obtido deve-se ao parâmetro de 
estatismo que relaciona a potência ativa à saída com a frequência angular do sistema. Como 
o sistema só tinha regulação primária da frequência, esta não se mantem sempre nos 50 Hz, 
ficando por vezes com valores diferentes deste.  
De seguida apresenta-se na Figura 5.12, os valores obtidos para as tensões no inversor. 
 
 
 
Figura 5.12 – Tensão à saída do VSI1. 
 
Sistema isolado em configuração SMO  89 
 
 
As tensões estão diretamente relacionadas com a potência reativa à saída do VSI e, neste 
cenário, o inversor está sempre a injetar este tipo de potência no sistema. Desta forma, a 
tensão desce de acordo com o parâmetro de estatismo atribuído, tal como verificado no 
sistema anterior.  
Seguidamente criou-se um sistema constituído pelos mesmos componentes, sendo que o 
esquema utilizado é o mesmo que o apresentado na Figura 5.8, só que o VSI, neste caso, já 
possui controlo secundário da frequência. Os parâmetros referentes à estratégia de controlo 
utilizada estão representados na Figura A 3. Como será de esperar, os resultados obtidos são 
quase todos similares aos apresentados, tendo por vezes variações quase impercetíveis, 
excetuando-se a frequência, cujo comportamento é apresentado na Figura 5.13.  
 
 
 
Figura 5.13 – Frequência do VSI1. 
 
É possível verificar que, neste caso, sempre que a frequência sofre uma perturbação, 
volta a recuperar o valor nominal.  
Torna-se possível através da análise dos resultados apresentados afirmar que o sistema 
concebido consegue operar em regime isolado. Neste tipo de sistemas pode ainda ser 
relevante o estudo do impacto resultante da ligação de cargas específicas, como sejam as 
cargas tipo motor. Para isso, concebeu-se um sistema constituído por um VSI, um banco de 
cargas, que representa o “Diagrama 2” de cargas, um motor e um sistema fotovoltaico. O 
modelo criado encontra-se representado na Figura 5.14. 
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Figura 5.14 – Esquema de modelização sistema. 
 
Os resultados obtidos após a simulação dinâmica do modelo encontram-se seguidamente 
apresentados. Dar-se-á maior importância às correntes, já que o inconveniente de um motor 
é o facto de possuir uma elevada corrente de arranque.  
O sistema fotovoltaico tem uma produção semelhante à verificada na Figura 5.9, 
anteriormente apresentada, pois as entradas de radiação e temperatura são sempre 
semelhantes para todos os sistemas fotovoltaicos utilizados. 
Como este sistema tinha nos seus constituintes um motor, que era ligado no instante de 
tempo 70 segundos e desligado aos 85 segundos, com um binário de 45 N.m, interessa 
verificar qual o seu regime de potência e corrente (Figura 5.15 e Figura 5.16). 
 
 
 
Figura 5.15 – Potência ativa (PMOTOR) e reativa (QMOTOR) à saída do motor assíncrono. 
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Figura 5.16 – Valor eficaz da corrente à saída do motor assíncrono. 
 
A corrente de arranque do motor é um aspeto preocupante, pois pode ser 
suficientemente elevada para conseguir retirar o sistema de operação. No caso estudado, 
verificou-se um pico de corrente eficaz de aproximadamente 175 A à entrada do motor. Esta 
corrente tem de ser suportada pelo um inversor, que no caso é o VSI. De acordo com a 
literatura, a corrente suportada por um único VSI monofásico é de 120 A durante 120 
milissegundos, tendo uma corrente máxima de operação de 21,7 A [22]. 
No que toca às potências também se verifica um pico, interessando por isso analisar qual 
o efeito sentido no VSI a nível de potências e correntes. 
Para as correntes, como se mede o valor eficaz, verifica-se que quando surge o pico de 
corrente solicitada pelo motor, o VSI consegue responder a essa solicitação. No restante 
período, o valor da corrente está relacionado com o regime de carga ou produção presente no 
inversor. Tal pode ser seguidamente verificado. 
 
 
 
Figura 5.17 – Valor eficaz da corrente à saída do VSI. 
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Tendo em conta o valor de corrente de pico suportado por um inversor monofásico, a 
corrente que se encontra no inversor neste caso, dado que estamos perante um inversor 
trifásico, não é preocupante. 
A nível de potências, espera-se que o inversor consiga suportar todas as variações 
sentidas aos terminais, proporcionando assim a estabilidade do sistema. A Figura 5.18 
seguinte pretende demonstrar os resultados obtidos. 
 
 
 
Figura 5.18 – Potência ativa (PVSI1) e reativa (QVSI1), à saída do VSI1. 
 
É possível notar que o VSI é capaz de reagir e variar a sua corrente de acordo com o 
solicitado pelas cargas. Contudo, é necessário verificar qual a corrente máxima que este 
suporta quando o motor entra em funcionamento, ao instante de tempo 70 segundos, isto 
porque existem limites técnicos a considerar. No entanto, através da análise da Figura 5.19 
seguinte é possível verificar que o pico de corrente é suportado pelo aparelho. 
 
 
 
Figura 5.19 – Valor eficaz da corrente à saída do VSI, durante 100 ms. 
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Em anexo, Figuras A 5, A 6, A 7 e A 8, encontram-se com maior detalhe os gráficos das 
potências ativas e reativas provenientes do VSI e do Motor. 
Para a frequência, o resultado obtido encontra-se na Figura 5.20. Pode concluir-se que o 
inversor consegue suportar os picos de corrente e também efetuar o controlo secundário da 
frequência de forma correta, de modo a que esta tenha o seu valor em regime permanente.  
 
 
 
Figura 5.20 – Frequência do VSI. 
 
Após efetuar a análise sobre a frequência do sistema, é necessário ter em conta a 
existência de um pico de potência devido ao arranque do motor. Deve verificar-se se o 
sistema não se perde por mínimo de tensão ou por perda da estabilidade da frequência. Estes 
resultados apresentam-se abaixo. 
 
 
 
Figura 5.21 – Tensão à saída do VSI. 
 
Como o inversor não possui controlo sobre as tensões, verifica-se uma diminuição de 
tensão sempre que se coloca uma carga reativa no sistema e um aumento sempre que 
colocam unidades de produção que injetem potência reativa. Para o caso em que se integra o 
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motor, é de notar que no instante de tempo 70 segundos se verifica um abaixamento brusco 
no valor da tensão. Isto deve-se ao facto de o motor, neste mesmo instante, absorver um pico 
de potência reativa. Contudo, verifica-se, analisando a Figura 5.21, apresentada, que o 
sistema consegue reagir a esta variação de uma forma aceitável, não violando limites nem 
perdendo a estabilidade. 
 
 
5.2.3 – Inclusão da Microturbina  
As diferentes configurações anteriormente apresentadas abordam a grande parte dos 
sistemas isolados encontrados na literatura. Contudo, é necessário colocar nos sistemas 
unidades de produção de energia que possam ser despachadas de modo a alimentarem 
alguma percentagem da carga presente no sistema. Para sistemas reais, é necessário explorar 
estas configurações, já que as baterias associadas aos VSI têm uma capacidade finita de 
armazenamento. Nos sistemas referenciados na literatura, muitas das vezes recorria-se a 
máquinas diesel para auxiliar na produção de energia. Contudo, estas não são 
economicamente e ambientalmente atrativas, por isso, existe a necessidade de se procurar 
outras soluções. Uma unidade capaz de suportar uma percentagem da carga do sistema é a 
microturbina. No entanto, este tipo de unidades muitas das vezes tem um tempo de resposta 
mais elevado comparativamente ao verificado para o VSI. Por isso, o seu comportamento, 
quando ligadas num sistema isolado, tem de ser estudado.  
Tendo em conta estes requisitos, estudar-se-á seguidamente a possibilidade de inclusão 
de uma microturbina num sistema previamente estudado. Como se verificou na literatura, 
estas são muitas vezes utilizadas para electrificação rural, já que o seu combustível pode ser 
proveniente de diversas fontes, como por exemplo desperdício dos animais, através do 
biogás. 
O tempo de resposta da microturbina, segundo a literatura, é superior ao do VSI, sendo 
crucial verificar esta diferença. Para isso, foi utilizado o modelo da microturbina onde ao 
instante de tempo 40 segundos será solicitado que se aumente a produção de 10 kW para 15 
kW e aos 80 segundos que se reduza de 15 kW para 7,5 kW. O modelo utilizado para que fosse 
possível efetuar este estudo encontra-se representado na Figura 5.22. 
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Figura 5.22 – Esquema de modelização de uma microturbina de eixo único, um conjunto de 
comandos e a saída de potência. 
 
 
O sinal de potência à saída da unidade encontra-se seguidamente ilustrado. 
 
 
 
Figura 5.23 – Resposta da microturbina a diferentes regimes de produção. 
 
Analisando a Figura 5.23, é possível verificar o atraso na resposta de uma microturbina 
quando sujeita a variações no despacho. Ao instante de tempo 40 segundos, foi solicitado um 
aumento de produção, sendo que este só se consumou aos 60 segundos. O mesmo foi 
verificado para a diminuição da produção – são necessários cerca de 20 segundos para que a 
microturbina consiga alterar o seu regime de potência para o valor pretendido. Outro 
fenómeno verificado consiste na existência de um pico de potência contrário. No instante de 
tempo 39 segundos, a potência ativa era de aproximadamente 10 kW. Aos 40 segundos 
solicitou-se um aumento para 15 kW. Contudo, no instante 42 segundos, a potência era 
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inferior a 9 kW. Verifica-se um efeito semelhante, mas inverso, quando se solicita a 
diminuição da potência. Este fenómeno é uma característica do aparelho. 
Após se ter verificado a diferença entre os tempos de resposta das diferentes unidades de 
produção e as características da resposta da microturbina, interessa agora modelizar o 
sistema completo. Este é constituído por um VSI, com controlo de frequência, um banco de 
cargas (“Diagrama 2”), um motor, um sistema fotovoltaico e uma microturbina, para que seja 
possível verificar qual o impacto do atraso da resposta da microturbina quando sujeita a 
variações de carga num sistema de eletrificação isolado. Esta modelização encontra-se 
representada na Figura 5.24. 
 
 
 
Figura 5.24 - Esquema de modelização. 
 
Analisando os resultados obtidos após a simulação dinâmica do modelo, na plataforma de 
simulação, é possível verificar que existem alguns componentes que têm resultados 
semelhantes aos anteriormente apresentados, como as potências e correntes referentes ao 
motor assíncrono e ao sistema fotovoltaico, nomeadamente. Como estes já estão 
anteriormente apresentados e comentados, não se efetuará novamente essa análise. 
O novo modelo do sistema continha uma microturbina de eixo único e por isso será 
interessante verificar qual o regime de produção que a mesma obteve ao longo da simulação. 
Como referido, este dispositivo é automaticamente despachado, sendo a sua produção 
superior em uma vez e meia comparativamente à do VSI. Isto para a potência ativa. 
A produção obtida pelo dispositivo encontra-se de seguida representada.  
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Figura 5.25 – Potência ativa (PMT1) e reativa (QMT1) à saída da microturbina de eixo único. 
 
É possível retirar da análise da Figura 5.25 que a microturbina auxilia o VSI nas horas em 
que não existe produção fotovoltaica. Contudo, o problema do atraso na resposta leva a que 
por vezes se obtenha um valor de produção para o dispositivo que não corresponde às 
necessidades do sistema. No entanto, observa-se que o VSI consegue conviver com esse 
cenário, aproveitando para carregar as baterias. Tal acontecimento encontra-se representado 
na Figura 5.26, no instante de tempo 60 segundos. 
 
 
 
Figura 5.26 – Potência ativa (PVSI1) e reativa (QVSI1) à saída do VSI. 
 
Como já se tinha verificado para nos sistemas anteriormente apresentados, o VSI absorve 
potência ativa quando a carga é inferior à produção e injeta na situação inversa.  
Analisando agora qual a influência sentida pela frequência devido à integração de uma 
microturbina no sistema, espera-se que a variação seja notória, pois a microturbina injeta 
potência ativa no sistema, obrigando a que o VSI altere o seu despacho de potência ativa de 
modo a garantir um sistema equilibrado. Contudo, como o inversor possui controlo secundário 
da frequência, e segundo o que foi verificado no caso anterior, espera-se que esta não se 
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afaste muito do seu valor nominal. A curva obtida para a frequência, após a simulação 
dinâmica do modelo, encontra-se de seguida. 
 
 
 
Figura 5.27 – Frequência do VSI. 
 
É facilmente verificável que o valor da frequência não é constante ao longo do tempo. No 
entanto, e apesar das inúmeras variações de regimes de produção e de carga que se 
encontram no sistema concebido, a frequência nunca se afasta em mais de 0,2 Hz da 
nominal. Este valor reflete uma variação de 0,4% que, para um sistema eletricamente 
remoto, é um valor excelente, tendo em conta que este não tem unidades de produção com 
grandes potências e síncronas, como é usual nos sistemas mais robustos. 
Interessa efetuar a análise para o valor eficaz da corrente, pois a microturbina é um 
dispositivo utilizado para garantir o suporte do sistema, reduzindo a solicitação de potência 
ativa efetuada ao VSI. 
Tendo em conta a Erro! A origem da referência não foi encontrada., verificou-se que a 
orrente sofria uma ligeira diminuição, comparativamente com o obtido no sistema sem a 
microturbina. Contudo, este fenómeno é facilmente explicado pelo facto de a nova unidade 
de produção também contribuir para a estabilidade do sistema. Como se tem mais uma 
unidade a injetar corrente no sistema, o impacto proveniente da elevada corrente de 
arranque do motor não é apenas sentido pelo VSI, sendo também sentido pela microturbina, 
mesmo apesar de esta não conseguir responder a variações no regime de produção num curto 
espaço de tempo. Esta diferença de correntes encontra-se seguidamente representada na 
Figura 5.29. 
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Figura 5.28 – Valor eficaz da corrente à saída do VSI. 
 
Como seria de esperar, verifica-se uma diminuição da corrente eficaz à saída do VSI, num 
sistema com microturbina, devido ao facto de esta também ser uma unidade que contribui 
para alimentar a carga, tal como referido anteriormente. 
Por sua vez, a tensão sofre uma influência quase impercetível quando o sistema 
apresenta a microturbina como um dos seus constituintes, pois verifica-se que não existe 
nenhuma alteração no regime de potência reativa injetada, por parte do VSI, 
comparativamente aos casos anteriores e, por isso, esta também não irá ser aqui detalhada. 
 
 
5.2.4 – Conclusões  
Foi possível verificar, através da análise dos resultados obtidos às simulações dinâmicas 
dos modelos aqui apresentados, que um sistema constituído por um inversor VSI, com as suas 
baterias de reserva, juntamente com um sistema fotovoltaico e/ou com um microturbina de 
eixo único, permitem a criação de uma solução para o paradigma da eletrificação das zonas 
remotas. No trabalho, procurou-se analisar o funcionamento destes sistemas em cenários 
onde os componentes eram levados quase ao limite, através da variação brusca de cargas ou 
situações de produção. Foi possível validar o funcionamento autónomo dos componentes, já 
que se verificou que o VSI garantia a reação do o sistema a todos os diferentes cenários de 
carga e produção sem que fosse necessário algum comando externo.  
Ainda é de salientar que existe uma grande incerteza associada à maioria das energias 
renováveis, como a solar. Dado isto, no caso de estudado, utilizaram-se valores para a 
radiação incidente que continham variações severas. Este facto faz com que a produção do 
sistema fotovoltaico seja afetada em alguns kW, no período de poucos segundos. No entanto, 
o VSI consegue conviver com estas variações, permitindo assim que o sistema consiga 
ultrapassar estas condicionantes, comportando-se de uma maneira estável. 
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Considerando o trabalho desenvolvido, mais a nível eletrotécnico, bem como os estudos 
provenientes na literatura, mais económicos, é possível afirmar que a eletrificação de zonas 
remotas é viável. Não sendo para isso necessário recorrer à extensão de redes elétricas já 
existentes, ou implementação de unidades diesel, fortemente poluentes, mas sim utilizando 
o recurso endógeno existente na maioria destes locais. Este pode ser solar, eólico, ou de 
qualquer outro tipo. Com isto, deixam-se então abertas as portas para estas comunidades 
poderem atingir, a curto prazo, a eletrificação. 
É de salientar que um componente essencial para que se obtivessem estes resultados e 
estas conclusões é o inversor VSI, sendo por isso indispensável para este tipo de sistemas. 
 
 
5.3 – Interligação de sistemas isolados  
Após ter sido estudada a viabilidade de criação de sistemas isolados simples, que era o 
principal propósito do trabalho, será agora abordada outra possibilidade. Esta está assente na 
configuração MMO adoptada para as micro-redes, a qual já se ajustou no Capítulo 4 de forma 
a ser utilizada neste trabalho  
Dado isto, procurar-se-á estudar a viabilidade de interligação de sistemas isolados, visto 
que esta possibilidade abre portas à criação de novos sistemas, que por vezes poderiam não 
ser autossustentáveis. Permite ainda maximizar o aproveitamento dos componentes presentes 
nos sistemas. 
Como já se referiu, existe uma grande incerteza associada ao recurso renovável, seja 
qual for a sua tipologia, sendo que esta configuração permite aumentar a fiabilidade do 
sistema global, pois abranger um maior número de unidades de produção, o que permite 
explorar um maior leque de recursos renováveis. No entanto, a conceção deste tipo de 
sistemas não traz só vantagens. A interligação de sistemas com esta tipologia levanta uma 
série de problemas. Um deles pode passar pela distância máxima para a qual a interligação 
de sistemas é exequível, devido aos problemas de queda de tensão e sincronismo das 
frequências. 
Para que seja possível estudar esta possibilidade, recorreu-se à simulação dinâmica dos 
modelos, tal como anteriormente, assumindo os mesmos pressupostos para os constituintes 
dos sistemas.  
Dado isto, seguidamente apresentar-se-ão os resultados obtidos, bem como os 
comentários aos mesmos e as conclusões retiradas. O estudo incidirá novamente sobre as 
tensões, as frequências e as potências. 
Importa referir que o valor das tensões verificado na extremidade da interligação é 
semelhante ao valor da tensão verificado nos VSI, ficando, respetivamente, VVSI1 = V1 e 
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VVSI2 = V2. Isto é válido para as figuras que representem os resultados obtidos para as 
tensões no subcapítulo seguinte. 
 
 
5.3.1 – Controlo da tensão em sistemas MMO 
A possibilidade de interligação de sistemas isolados é um aspecto muito importante para 
o aumento da viabilidade deste tipo de sistemas. Para sistemas próximos, pode existir uma 
disparidade na disponibilidade do recurso renovável que se explora. Este factor, quando 
utilizado de forma racional, possibilita o aumento da qualidade e da fiabilidade de sistemas 
isolados.  
Contudo, existe a necessidade de explorar se esta ligação entre sistemas é viável a nível 
eletrotécnico. Para efetuar a validação da interligação, recorreu-se ao estudo de um cenário 
desfavorável. Concebeu-se, para isso, um sistema cuja modelização se encontra ilustrada na 
Figura 5.29. Representa-se a interligação, por um cabo com um comprimento de 0,2 Km, 
entre dois sistemas isolados. Um deles é constituído por um VSI e um sistema fotovoltaico e o 
outro por um VSI e dois bancos de cargas semelhantes (“Diagrama 2”). O principal objetivo 
deste sistema de teste centra-se na ilustração dos mecanismos de controlo de tensão que 
será necessário adotar num sistema interligado, tendo em conta os fluxos de potência que 
poderão ser estabelecidos na ligação. 
 
 
 
Figura 5.29 – Esquema de modelização. 
 
Através da simulação dinâmica do modelo, torna-se possível verificar que o sistema reage 
a todas as variações de uma forma estável. 
Considerou-se que não seria útil efetuar nesta fase uma apresentação detalhada dos 
resultados, pois estes vão ser de seguida utilizados como forma de comparação. 
102  Casos de estudo 
 
 
Já se referiu que o modelo do sistema representado na Figura 5.29, foi concebido para 
possibilitar o estudo dinâmico de cenários desfavoráveis. Por este motivo, decidiu-se 
aumentar o comprimento da interligação de 0,2 para 1,5 Km, e verificar quais os resultados 
obtidos. De modo a que se consiga entender de forma mais explícita qual o impacto da 
variação do comprimento da interligação, efetuar-se-á uma análise comparativa entre os 
resultados obtidos para as diferentes distâncias assumidas. 
Considerando os resultados obtidos, verifica-se que as potências produzidas pelos 
sistemas fotovoltaicos são semelhante à apresentada na Figura 5.9, em ambos os cenários. 
Para as potências ativas, o facto de se aumentar o comprimento da interligação não tem 
qualquer influência. Contudo, as pequenas variações, que podem ser observadas nas Figuras 
5.30 e 5.31, refletem o facto de se ter considerado que as cargas são impedantes e que, por 
isso, o seu valor está fortemente relacionado com o valor da tensão no nó em que se 
encontram ligadas.  
Através da análise dos resultados, constata-se que o comportamento verificado para a 
potência ativa não é semelhante ao verificado para a potência reativa, sofrendo estas uma 
enorme variação consoante o aumento da distância da interligação. O VSI1 passa a consumir 
um enorme valor de potência reativa e o VSI2 aumenta o seu regime de produção de forma 
significativa. Este fenómeno pode ser explicado pela necessidade de ajuste dos valores das 
tensões na extremidade do cabo, devido às condições necessárias para que seja possível 
existir trânsito de potências entre os sistemas. Contudo, verifica-se que os resultados obtidos 
não são os mais desejáveis, pois os valores para as potências reativas nos VSI não são 
suportáveis. O que foi aqui descrito pode ser comprovado através da análise das figuras 
abaixo apresentadas. 
 
 
 
Figura 5.30 – Comparação do valor da potência ativa (PVSI1) e reativa (QVSI1), à saída do VSI1, 
num sistema com uma interligação A) 0,2 Km; B) 1,5 Km. 
 
A) B) 
Interligação de sistemas isolados  103 
 
 
 
 
Figura 5.31 – Comparação do valor da potência ativa (PVSI2) e reativa (QVSI2), à saída do VSI2, 
num sistema com uma interligação A) 0,2 Km; B) 1,5 Km. 
Para as frequências obtiveram-se os seguintes resultados. 
 
  
 
Figura 5.32 – Comparação das frequências (fVSI1 e fVSI2), à saída dos VSI, num sistema com 
uma interligação A) 0,2 Km; B) 1,5 Km.  
 
Dado o equilíbrio verificado entre os valores da potência ativa à saída dos VSI, para 
ambos os cenários, verifica-se que existe um equilíbrio entre as frequências dos dispositivos. 
Com isto, pode concluir-se que a variação da distância da interligação não tem influência no 
valor da potência ativa nem da frequência à saída dos VSI.  
Tendo em conta a influência que a variação da distância da interligação tem no valor da 
potência reativa à saída dos VSI, é de esperar que as tensões também sejam influenciadas, 
dado o seu relacionamento direto com o valor da potência reativa no nó. Analisando a Figura 
5.33, verifica-se que o aumento da distância provoca um aumento da diferença entre as 
tensões V1 e V2, levando, em determinados, casos as tensões para níveis indesejados. 
Exemplo disso é o valor verificado para a tensão V2 no instante de tempo 60 segundos, 
inferior a 360 V. Este fenómeno explica-se atendendo a dois fatores. O primeiro é referente 
às características resistivas do cabo que efetua a interligação, visto que é necessário 
considerar que a sua resistência equivalente é tanto maior quando maior for o comprimento 
do cabo. O segundo está ligado à existência de trânsito de potência ativa entre os sistemas, 
A) B) 
A) B) 
104  Casos de estudo 
 
 
que implica a necessidade de que, em cada extremidade, é necessário obter um determinado 
valor de tensão, de modo a que este seja possível. A Figura 5.33 reflete o exposto.  
 
  
 
Figura 5.33 – Comparação das tensões (V1 e V2), na extremidade da interligação A) 0,2 Km; B) 
1,5 Km. 
 
Considerando todos os resultados apresentados até ao momento e a análise da Figura 
5.34, é possível verificar que o fluxo de potência ativa que atravessa o cabo é semelhante nos 
dois cenários. Tal seria de esperar, visto que já se tinha concluído que a variação do 
comprimento da interligação não tem qualquer influência sobre o despacho da potência ativa 
nos VSI. Por sua vez, e considerando as variações obtidas para a potência reativa à saída dos 
VSI nos diferentes cenários, verifica-se que, com o aumento do comprimento da interligação, 
o trânsito de potência reativa para além de aumentar o seu valor passa a ter um sentido 
contrário ao da potência ativa. 
 
  
 
Figura 5.34 – Comparação do valor da potência ativa (P12) e reativa (Q12) no cabo de 
interligação 0,2 Km; B) 1,5 Km. 
 
Foi possível verificar através da análise dos resultados obtidos que o aumento do 
comprimento do cabo leva a situações não suportáveis pelos dispositivos, regimes de potência 
reativa muito elevados, ou pelo próprio sistema, níveis de tensão muito reduzidos. Ainda se 
A) 
A) 
B) 
B) 
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verificaram situações de trânsitos de potência ativa e reativa com sentidos inversos no cabo, 
o que não é uma situação desejável. 
Dado isto, é necessário recorrer ao controlo apresentado na Seção 4.3, de modo a que se 
consigam obter resultados aceitáveis para o correto funcionamento do sistema. Este controlo 
tem como objetivo ajustar o valor da tensão de referência em cada VSI, para que este não 
necessite de ter regimes de consumo e/ou produção de energia reativa tão elevados como os 
apresentados anteriormente. Não esquecendo as condições necessárias para a ocorrência de 
trânsito de potências. 
De modo a que se pudesse validar o sistema de controlo das tensões de referência, 
utilizou-se um sistema análogo ao apresentado na Figura 5.29. Contudo, englobou-se o 
controlo da tensão de referência dos inversores e considerou-se o comprimento da 
interligação de 1,5 Km, ficando a sua modelização com o seguinte aspeto. 
 
 
 
Figura 5.35 – Esquema de Modelização. 
 
Através da simulação do modelo no Matlab/Simulink, é possível verificar que este 
controlo não tem qualquer influência nos valores de potência ativa à saída dos inversores, 
como seria de esperar. Efetuando a comparação entre os valores obtidos para o sistema 
interligado – B) sem correção da tensão de referência nos VSI; C) com correção da tensão de 
referência nos VSI – verifica-se que o ajuste da tensão de referência nos inversores origina de 
uma forma direta uma alteração no despacho de potência reativa dos mesmos. Desta forma, 
contribui para que estes se voltem a encontrar num regime mais equilibrado. Dada a relação 
entre a potência reativa e a tensão, verificada no VSI, este controlo contribui também para 
melhorar o perfil de tensão. Isto pode ser verificado através da Figura 5.36. 
 
106  Casos de estudo 
 
 
 
 
Figura 5.36 – Comparação do valor da potência ativa (PVSI1) e reativa (QVSI1), à saída do VSI1, 
num sistema com uma interligação B) sem correção de V0; C) sem correção de V0. 
 
 
 
Figura 5.37 – Comparação do valor da potência ativa (PVSI2) e reativa (QVSI2), à saída do VSI2, 
num sistema com uma interligação B) sem correção de V0; C) sem correção de V0. 
 
Dada a inexistência de variações incutidas nas potências ativas à saída dos VSI pelo 
sistema de controlo implementado, verifica-se que o comportamento das frequências é 
semelhante para ambos os cenários. 
 
 
 
Figura 5.38 – Comparação das frequências (fVSI1 e fVSI2), à saída dos VSI, num sistema com 
uma interligação B) sem correção de V0; C) sem correção de V0. 
 
B) 
B) 
B) 
C) 
C) 
C) 
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Um motivo que levou à implementação do sistema de correção no sistema interligado foi 
o facto de, em determinados momentos, os valores das tensões serem muito reduzidos. 
Contudo, após a implementação do mesmo, verifica-se que as tensões no sistema aumentam 
de uma forma generalizada. Não se verificam no sistema com correção, para nenhum 
instante, valores tão desfavoráveis como os verificados para o sistema sem correção. Isto é 
facilmente comprovado analisando a Figura . 
 
 
 
Figura 5.39 – Comparação das tensões (V1 e V2), na extremidade da interligação B) sem 
correção de V0; C) sem correção de V0. 
 
No cenário anterior, verificava-se a existência de um trânsito de potência reativa com 
sentido inverso ao de potência ativa e considerou-se que isto não seria vantajoso para o 
sistema global. Portanto, seria necessário efetuar algum ajuste que permitisse ultrapassar 
este problema. O ajuste passa pela alteração do valor da tensão de referência dos VSI, pois 
assim seria possível contrariar os regimes de produção verificados anteriormente no sistema 
sem controlo. Após se colocar o sistema de controlo, verificou-se que este é vantajoso para 
as tensões e para os regimes de produção de potência reativa nos inversores. Através da 
análise da Figura 5.40, conclui-se que o controlo também permite anular, na maioria do 
período de tempo estudado, a existência de trânsitos de potência reativa com sentido 
inverso. Permite ainda uma redução da potência reativa que flui ao longo do cabo, sendo este 
fator relevante a nível de perdas. Apesar disso, este fator não será aprofundado neste 
trabalho. Nos períodos de tempo para os quais existe trânsito de potência ativa e reativa com 
sentidos inversos, verifica-se que a tensão ultrapassa os 430 V e que, por isso, o sistema de 
controlo deixa de atuar, tal como tinha sido explicado no Capítulo 4. 
A influência, positiva, do sistema de controlo pode ser verificada de seguida. 
 
B) C) 
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Figura 5.40 – Comparação do valor da potência ativa (P12) e reativa (Q12 no cabo de 
interligação B) sem correção de V0; C) sem correção de V0. 
 
Tendo em conta os resultados obtidos e a análise comparativa efetuada, é possível 
concluir que, para um sistema interligado com um cabo de 1,5 Km que contém correção da 
tensão de referência nos VSI, os resultados obtidos à sua simulação dinâmica são idênticos aos 
obtidos para um sistema interligado com um cabo de 0,2 Km sem ajuste da tensão de 
referência nos VSI. Isto reflete claramente a importância do sistema de controlo 
implementado no primeiro caso. 
Considerando estes pressupostos, é possível viabilizar a interligação de sistemas isolados, 
tanto sistemas separados por algumas centenas de metros como por alguns quilómetros.  
 
 
5.3.2 – Interligação de um sistema híbrido com tecnologia fotovoltaica a um 
sistema híbrido com microturbina 
Tendo em conta o teste anteriormente apresentado, é possível afirmar que a interligação 
de sistemas isolados é viável, mesmo em cenários desfavoráveis.  
Dado isto, interessa representar o cenário que terá maiores probabilidades de ocorrência 
e segundo o qual o sistema funcionará durante a maior parte do tempo, sem necessidade de 
controlo de tensão. Para isso, modelizou-se um sistema interligado composto por dois 
sistemas isolados distintos. Um deles é constituído por um VSI, um banco de cargas 
(“Diagrama 1”) e um sistema fotovoltaico. O outro tem como constituintes um VSI, um banco 
de cargas (“Diagrama 2”) e uma microturbina. A interligação destes sistemas é feita através 
do cabo LXS 4*50, com um comprimento de 0,2 Km. A modelização do sistema encontra-se na 
Figura 5.41. 
 
B) C) 
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Figura 5.41 - Esquema de modelização. 
 
 O propósito para o qual foi efetuado este teste, consiste em validar, de uma forma mais 
sólida, a possibilidade de interligação de sistemas de eletrificação isolados, tal como já se 
tinha considerado. De seguida, verificar-se-ão quais os despachos das unidades de produção, 
bem como o trânsito de potências existente no cabo, as tensões aos terminais do mesmo e as 
frequências em cada VSI.  
Dando então início à análise dos resultados, conclui-se que, para a unidade fotovoltaica, 
o regime de produção já é conhecido e pode ser consultado na Figura 5.9. Para as restantes 
unidades, encontram-se, de seguida, os resultados obtidos. 
 
 
 
Figura 5.42 – Potência ativa (PMT1) e reativa (QMT1) à saída da microturbina de eixo único. 
 
Já foi referido que a microturbina é automaticamente despachada, sendo que a sua 
produção é influenciada pela produção do VSI que se encontra mais próximo. No caso 
analisado, este dispositivo tem um despacho de potência ativa três vezes superior ao 
despacho verificado no VSI2. Considerando o apresentado, é possível verificar que existem 
variações na potência produzida por esta unidade, bem como o fenómeno de atraso na 
110  Casos de estudo 
 
 
resposta e ainda o pico inverso à solicitação. Posto isto, torna-se essencial verificar qual a 
resposta dos VSI num sistema deste tipo (Figura 5.43). 
 
 
 
Figura 5. 43 – Comparação das potências ativa (PVSI1 e PVSI2) e reativa (QVSI1 e QVSI2) à saída 
dos VSI. 
 
Como já se esperava, o regime de produção de potência ativa é idêntico para ambos os 
VSI, visto que estes se assumem iguais e apresentam os mesmos parâmetros de controlo. 
Contudo, para a potência reativa não se verifica um cenário idêntico, quer devido à queda de 
tensão no cabo de interligação, que devido ao ajuste dos valores das tensões nas 
extremidades do cabo, ou seja, em cada VSI. É necessário que estes sejam distintos para que 
seja possível existir fluxo de potência ativa entre os sistemas.  
Tendo em conta o que se expôs anteriormente, é de esperar que a diferença entre as 
frequências nos VSI seja impercetível, dados os regimes de potência ativa verificados nos VSI 
e as suas características semelhantes. A situação descrita encontra-se de seguida 
representada. 
 
 
 
Figura 5.44 – Comparação das frequências nos VSI. 
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Para a potência reativa à saída dos VSI, verificaram-se valores distintos. Por isso, é 
relevante analisar qual o impacto destas diferenças nos valores das tensões verificadas na 
extremidade da interligação (V1 e V2). Os resultados obtidos foram os descritos na Figura 
5.45. 
 
 
 
Figura 5.45 – Comparação das tensões (V1 e V2), presentes na extremidade do cabo de 
interligação. 
 
Analisando os valores das potências reativas presentes nos VSI, juntamente com os 
valores obtidos para as tensões, verifica-se que, enquanto existe fluxo de potência ativa do 
VSI2 para o VSI1, a tensão presente na extremidade do cabo mais próxima do VSI2 é superior 
à tensão verificada no lado oposto. Isto deve-se às características predominantemente 
resistivas do cabo de interligação. Contudo, verifica-se que quando o fluxo tem um sentido 
oposto ao assumido anteriormente, os valores das tensões também se invertem. Estes valores 
são obtidos através do ajuste das potências reativas à saída dos VSI, tal como se pode 
verificar. Para a tensão V1 < V2, é necessário que a potência reativa QVSI1 > QVSI2, devido à 
injeção de potência reativa no nó em que se estão a medir as tensões. 
Tendo em conta o assumido, interessa verificar se os valores do fluxo de potência 
refletem o exposto. Estes resultados encontram-se na Figura 5.46. 
 
112  Casos de estudo 
 
 
 
 
Figura 5.46 – Potência ativa (P12) e reativa (Q12) no cabo de interligação. 
 
Pode constatar-se que o exposto valida o que tinha sido referido anteriormente, 
reforçando ainda o facto de o transito de potência reativa passar de um regime onde QVSI1 > 
QVSI2, para outro em que QVSI1 < QVSI2, nos instantes em que V1 > V2, no intervalo de [65, 
85] segundos. 
Através da análise dos resultados, pode-se afirmar que a interligação de sistemas híbridos 
diferentes é viável. 
 
 
5.3.3 – Conclusões  
Após se ter verificado que era possível ultrapassar o paradigma da eletrificação de zonas 
remotas através da utilização de energias renováveis e de inversores VSI, considerou-se que 
seria importante avançar com o estudo e ponderar a possibilidade de interligar vários 
sistemas isolados através de cabos de baixa tensão com comprimentos que podem ser 
significativos.  
Para isso, efetuou-se um estudo diversificado onde se considerou a possibilidade de 
interligação de sistemas equilibrados que possuíam as mesmas condições de operação. Ainda 
se testou a interligação de sistemas com configurações distintas, isto é, efetuou-se a 
interligação de um sistema baseado na tecnologia fotovoltaica com um sistema que tinha uma 
microturbina, que poderia ser alimentada a biogás. A análise dos resultados destes sistemas 
permitiu validar ambas as soluções.  
No entanto, verificou-se que era necessário conceber um cenário extremo. Para isso, 
considerou-se que o sistema global era constituído pela interligação de um sistema baseado 
na tecnologia fotovoltaica com um sistema que tinha uma microturbina, sendo que este 
perdia o seu dispositivo fotovoltaico. Após se ter verificado que o sistema era capaz de 
superar a indisponibilidade da unidade de produção fotovoltaica, ainda se procurou 
demonstrar qual o impacto de se aumentar a distância de interligação num sistema com as 
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características apresentadas. Nesta fase, verificou-se que existiam pontos capazes de pôr em 
causa o correto funcionamento do sistema, como baixos valores de tensão ou trânsitos de 
potência ativa e reativa com sentidos inversos. Visto que estes valores não eram satisfatórios, 
desenvolveu-se uma estratégia de controlo que permitia ajustar as tensões de referência dos 
inversores, contornando assim os problemas verificados. A interligação de sistemas isolados é 
uma solução possível, mas requer alguns mecanismos de comunicação para coordenar a 
operação entre os sistemas. No entanto, a solução de controlo é bastante simples, pelo que o 
peso em termos de troca de mensagens para a implementação do sistema de comunicações 
será reduzido, facilitando por isso a sua implementação no terreno. Trata-se de um custo 
adicional que será suplantado pelo benefício resultantes da interligação de pequenos 
sistemas e da inerente partilha de recursos. 
Tendo em conta o trabalho desenvolvido, torna-se possível afirmar que os sistemas 
propostos são soluções robustas para que se consiga ultrapassar o problema da eletrificação 
de zonas remotas. Ainda se conclui que existe a possibilidade de interligação de sistemas 
isolados de pequena dimensão. Esta permite aumentar a fiabilidade dos sistemas e garantir 
uma maior taxa de exploração do recurso, bem como possibilita a rentabilização dos 
componentes existentes nos sistemas.  
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Capítulo 6 
Conclusões 
6.1 – Pontos-chave alcançados com este trabalho 
A energia elétrica é, muitas das vezes, considerada um bem essencial. Possibilita o 
desenvolvimento socioeconómico de comunidades, abrindo portas, entre outros fatores, à 
evolução da indústria, à criação de redes de comunicações, à promoção da educação.  
Com o objetivo de se alcançar um nível de desenvolvimento equivalente para todas as 
comunidades do Planeta, surgiu o paradigma da eletrificação das zonas remotas. Estas, na 
maior parte das vezes, encontram-se a uma elevada distância das infraestruturas elétricas 
existentes na região ou no país. Surge então a necessidade de se estudar qual a possibilidade 
de eletrificação de zonas com estas características, atendendo à exploração de recursos 
endógenos e renováveis.  
Efetuou-se um estudo bibliográfico sobre a temática, onde foi possível verificar que o 
problema já tinha sido de algum modo ultrapassado, pois foram encontrados sistemas a diesel 
como solução para a falta de eletrificação. Contudo, estes apenas funcionavam algumas horas 
por dia, o que não é aceitável. Os restantes sistemas encontrados tiveram o seu estudo 
baseado na análise económica, não sendo esta suficiente para a validação das soluções a 
nível elétrico. 
Tendo isto em conta, no trabalho que se desenvolveu, procurou-se dar especial 
importância aos estudos eletrotécnicos. Quando combinados com a informação presente na 
literatura que aborda as soluções a nível económico, permitem efetuar a validação deste tipo 
de sistemas a nível global.  
Ainda da literatura foi possível retirar vários dispositivos que foram utilizados para 
eletrificação de zonas remotas, como inversores, sistemas fotovoltaicos, microturbinas, entre 
outros. Isto permitiu, através do estudo das características das unidades, desenvolver uma 
ideologia de sistema que possibilitasse ultrapassar o problema. Utilizaram-se unicamente 
sistemas de produção de energia de origem renovável, pois, segundo a literatura, os sistemas 
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a diesel tornam a energia produzida dispendiosa. O conceito de micro-rede também surgiu na 
literatura e foi utilizado no trabalho como forma de estruturar a arquitetura dos sistemas. 
Partindo destes pressupostos, efetuou-se um estudo sobre alguns dispositivos 
considerados necessários para a conceção de sistemas que permitam criar soluções para a 
eletrificação de zonas remotas. Tendo em conta a necessidade de efetuar a simulação 
dinâmica destes sistemas, foi necessário reproduzir os modelos matemáticos das unidades 
que os constituem, bem como desenvolver e verificar as suas características e como poderiam 
ser controladas. Desta forma, foi possível verificar também quais os possíveis problemas 
inerentes ao funcionamento dos sistemas e soluções para os mesmos. Pode dizer-se que, 
como conclusão dos testes efetuados, foi viabilizada a solução de sistemas isolados, sendo 
estes assentes na configuração SMO de uma micro-rede. Validou-se ainda a possibilidade de 
estes sistemas possuírem diferentes fontes de produção de energia de cariz renovável. Para 
isso, é necessário que, no sistema, esteja imprescindivelmente um inversor VSI acoplado a um 
banco de baterias. Este conjunto permite emular o comportamento de um gerador síncrono, 
dando ao sistema as referências necessárias para as tensões e para as frequências, bem como 
garantir o equilíbrio entre a produção e a carga. 
Por fim, estudou-se a possibilidade de se interligarem sistemas eletricamente remotos, 
onde se desenvolveu uma metodologia não encontrada na literatura para o controlo da tensão 
nos sistemas. A solução de controlo sugerida obteve resultados favoráveis perante a 
interligação de sistemas isolados distantes em cenários desfavoráveis. Desta forma, o impacto 
proveniente da distância é minimizado, contribuindo de um modo geral para o aumento da 
estabilidade do sistema. 
No que toca à implementação no terreno, a solução de controlo é bastante simples, visto 
que o peso em termos de comunicações necessárias para efetuar o controlo é reduzido. 
Trata-se de um custo adicional que será suplantado pelo benefício resultantes da interligação 
de pequenos sistemas e da inerente partilha de recursos. 
Tal como verificado ao longo do trabalho, em todos os sistemas apresentados estava 
presente, pelo menos, um inversor VSI, dadas as suas características. A configuração mais 
básica consiste num sistema composto por um VSI com baterias, um painel fotovoltaico e 
cargas. Também se estudou, por exemplo, a possibilidade de interligação de um sistema com 
a configuração apresentada a um sistema constituído por um VSI com bateiras, uma 
microturbina e cargas. Sendo este um sistema mais robusto do que o apresentado 
inicialmente. 
Quando se deu início ao trabalho partiu-se de um ponto onde era necessário estudar a 
possibilidade de criar sistemas eletricamente remotos. Foram validados estes sistemas e 
ainda a possibilidade de interligar sistemas eletricamente remotos. Considerando sempre que 
a produção de energia é baseada nos recursos endógenos renováveis existentes. 
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Por todos os aspetos apresentados, pode concluir-se que é possível ultrapassar o 
paradigma da eletrificação de zonas remotas.  
 
 
6.2 – Desenvolvimentos futuros 
O trabalho efetuado permitiu demonstrar qual a abordagem a ter para ultrapassar o 
paradigma da eletrificação de zonas remotas. Contudo, o estudo foi efetuado tendo por base 
vários pressupostos, como o sistema ser trifásico e equilibrado entre as fases, ou então que 
nenhuns dos dispositivos, para além dos inversores VSI, tinham possibilidade de injetar ou 
consumir potência reativa no sistema.  
Dado isto, futuramente pode efetuar-se o estudo de um sistema trifásico que não seja 
equilibrado. A possibilidade de se efetuar o controlo sobre a energia reativa proveniente de 
unidades de produção de energia, como microturbinas ou painéis fotovoltaicos, pode ser 
explorada. 
Outro estudo, podia basear-se no controlo secundário da frequência efetuado pelas 
unidades de produção auxiliares, que, neste trabalho, foram apenas consideradas como 
unidades de suporte de rede. Isto possibilitaria ainda reduzir a dependência que o sistema 
tem dos VSI. 
Seria ainda interessante verificar qual a influência da variação significativa das 
características do cabo utilizado para a interligação ou da alteração do nível de tensão da 
interligação. 
Por fim, considera-se que seria interessante testar a possibilidade de interligação de mais 
do que dois sistemas, baseando essa interligação num modelo de anel. 
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Anexos 
 
Tabela A 1- Parâmetros utilizados no comando dos VSI presentes na simulação [19]. 
Parâmetro VSI 1 VSI 2 
Potência máxima (W) 15000 15000 
Referência de frequência (Hz) 50 50 
Referência de tensão (p.u.) 1 1 
Resistência acoplada (Ω) 0.005 0.005 
Indutância acoplada (H) 0.5e-3 0.5e-3 
Constante de tempo do inversor (s) 0.0001 0.0001 
Atraso da potência ativa (s)  0.6 0.6 
Atraso da potência reativa (s) 0.6 0.6 
Frequência/potência ativa (estatismo) (-2 * π)/15000 (-2 * π)/15000 
Tensão/potência reativa (estatismo) -0.05/15000 -0.05/15000 
 
Tabela A 2– Características do cabo de baixa tensão. 
Secção Resistência Resistência Reatância Indutância Corrente de funcionamento 
mm2 (Ω/Km) (Ω/Km) (Ω/Km) (Ω/Km) (A) 
LXS 4*50 0,641 0,716 0,1 0,756 125 
 
Tabela A 3 – Parâmetros do motor assíncrono, provenientes da biblioteca do Matlab/Simulink. 
Potência Nominal (KVA) 7.5  Indutância do rotor (H) 0.003045 
Tensão (V) 400  Indutância mútua (H) 0.1241 
Frequência (Hz) 50  Inércia (kg.m2) 0.0643 
Resistência do estator (Ω) 0.7384  Fricção (N.m.s) 0.000503 
Indutância do estator (H) 0.003045  Pares de Polos  2 
Resistência do rotor (H) 0.7402  
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Figura A 1 – Gráficos da temperatura e da radiação reais, obtidos a partir dos dados em [20]. 
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Figura A 2 – Gráficos da temperatura e da radiação utilizados como entradas para os painéis 
fotovoltaicos. 
 
 
 
Figura A 3 – Modelização do controlo da tensão de onde se obtém o valor que irá ser somado ao 
valor da tensão de referência do VSI. 
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Figura A 4 – Modelização do controlo da frequência de onde se obtém o valor que irá ser 
somado ao valor da frequência de referência do VSI. 
 
 
 
Figura A 5 – Potência ativa à saída do VSI1. 
 
 
 
Figura A 6 – Potência reativa à saída do VSI1. 
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Figura A 7 – Potência ativa à saída do MOTOR1. 
 
 
 
Figura A 8 – Potência reativa à saída do MOTOR1. 
 
 
 
Figura A 9 – Potência ativa e reativa do motor assíncrono, apresentada nas Figuras A 7 e A 8, no 
intervalo de tempo [65,95 a 70,15]. 
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Figura A 10 – Modelização do motor assíncrono, variação do binário. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
